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我 想 ， 很 多 读者 一 看 到 《漫画 半导体 》 这 个 书 名 肯定 会 认为 它 是 一 本 极其 简单 的 
入门 图 书 。 

总 的 说 来 ， 本 书 是 想 从 物理 学 ( 物性 工学 ) 的 角度 来 解释 说 明 半导体 的 性 质 以 及 
它 是 如 何 被 活用 到 电子 电路 中 去 的 。 似 乎 现在 很 多 解说 半导体 的 人 门 书 ， 都 在 着 重 讲 
解 那些 应 用 于 身边 的 电子 产品 上 的 电子 技术 ， 而 不 是 着 眼 于 分 析 半导体 材料 所 拥有 的 
性 质 。 

结果 ， 读 者 感觉 到 好 像 只 理解 了 表面 知识 ， 而 再 想 要 向 更 深层 次 研究 和 探索 的 话 ， 
却 缺 乏 一 定 的 基础 能 力 。 本 书 的 内 容 并 不 仅仅 是 单纯 的 杂 学 知识 的 罗列 ， 它 包含 了 更 
深层 次 的 知识 ， 以 此 来 进一步 地 激 起 读者 的 求知 欲 。 

现在 ， 半 导体 在 工业 上 已 经 实现 了 批量 化 生产 ， 我 们 的 身边 随处 可 见 。 但 是 ， 并 
不 是 利用 半导体 所 产生 的 一 切 现象 都 能 够 从 理论 上 解释 清楚 。 不 过 ， 量 子 力学 和 固体 
物理 学 之 前 已 经 说 明了 很 多 关于 半导体 的 现象 ， 并 且 作 为 衍生 新 创意 的 理论 背景 取得 
了 巨大 的 成 功 。 

本 书 尽 可 能 避免 人 门 图 书 中 常 出 现 的 简单 的 比喻 说 词 ， 而 是 在 力所能及 的 范围 内 
去 解说 有 利于 真正 理解 现实 物质 所 必需 的 概念 。 

构成 物质 的 原子 是 如 何 连接 起 来 的 ? 物质 中 的 电子 是 如 何 传输 电流 的 ? 我 想 通过 
了 解 这 些 现象 的 相关 知识 ， 就 应 该 能 够 明白 半导体 的 真正 含义 了 。 


2010 年 4 月 
渋谷 道雄 
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序 章 我 女 佣 和 明星 饭 3 


小 丰 ， 你 还 好 吧 ? 

非常 抱 款 ， 我 不 能 常 回 家 陪 
你 ! 你 一 个 人 一 定 感到 很 寂 
寞 、 无 聊 ， 日 子 过 得 很 辛苦 
吧 。 因 此 我 决定 给 你 雇用 一 
个 女 佣 人 来 照顾 你 ， 她 以 后 
也 会 住 在 我 们 家 ， 和 她 好 好 


苞 苞 怎么 这 样 ， 
竟然 自作 主张 ! 









您 父亲 是 一 家 超大 型 半 导 | 。， 并且， 他 还 十 || 对 不 起 ! 


























体 企业 的 经 理 吧 ? SC 分 不 理解 儿子 || 你 回去 吧 ! 
的 心 思 …… 
時 
啊 ! 
S 你 还 没 吃饭 吧 ? 
我 马上 给 你 做 ! 
< っ 
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竟然 和 我 过 世 的 妈 
。 妈 做 的 区 咕 饭 的 味 
道 一 模 一 样 …… 





并 且 ， 手 机 上 也 都 是 
女孩 子 的 联系 方式 ! 





什么 是 半导体 





rm の 


啊 ? 和 
? [我 以 前 一 直 就 很 这 个 老头 子 ， 尽 给 
为 什么 灾 | 想 了 解 有 关 半 导 去 辣 同 我 的 儿子 | | 我 找 麻烦 。 
角材 | 人 和央 ん ェ 」 
すり 2 
A 3 | 
i 





半导体 到 底 是 
什么 ? 


如 ， 
， 着 眼 于 半导体 这 种 物质 
着 眼 于 利用 了 半导体 的 电子 电路 器 件 
着 眼 于 用 这 些 零件 设计 制造 出 的 相关 
产品 所 形成 的 半导体 产业 
.着 眼 于 活用 这 些 零 件 的 基本 技术 
( 设计 、 制 造 方法 ) 
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那么 ， 到 底 从 哪个 角度 入 
手 才 能 对 半导体 有 一 个 正 


能 看 到 “导体 (能 够 让 
电流 通过 的 物体 ) ”和 
“ 绝 缠 休 (不 能 让 电流 
通过 的 物体 ) ” 


这 两 个 词 ， 比 如 像 铀 和 
不 ， 哪 个 和 让 导体 部 有 名 这样 的 金属 就 属于 导 半导体 就 是 指 传导 特性 
关系 。 不 过 ， 怎 么 说 好 体 ， 而 像 陶 光 、 空 气 、 位 于 导体 和 绝 纺 体 之 间 
er 水 泥 和 者 是 地 坊 体 。 人 的 物质 。 










虽说 如 此 ， 但 我 还 是 起 指 
出 “这 个 定义 并 不 是 非常 同时 ， 半 导体 材料 硅 如 
明确 ”。 果 是 纯粹 的 单 晶体 ， 在 
室温 条 件 下 〔 约 20C ) 
其 电阻 就 会 很 高 ， 我 们 
可 以 将 这 种 状态 下 的 硅 





Semiconductor 
准 导体 














其 实 本 来 不 是 “ 半 ”， 而 应 
该 是 “ 准 ”， 即 准 导体 。 但 
是 在 最 初 翻译 的 时 候 它 被 译 
成 了 “半导体 ”。 
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Sy 

光 听 讲 虽然 能 了 解 物质 的 
一 部 分 性 质 ， 但 是 却 把 握 
不 了 物质 的 本 质 。 
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电脑 的 CPU 和 存储 器 也 可 以 用 
IC 这 个 词 来 概括 。 


在 家 电 产 品 中 所 说 的 
“半导体 ”大 都 被 称 
作 IC (集成 电路 ) 。 


晶体 管 在 最 初 发 展 阶段 为 双 极 
晶体 管 (bipolar transistor) 。 


《MOS-FET》 





被 聚集 的 主要 器 件 就 是 TE 现在 ， 很 多 数字 IC 都 是 聚 
又 一 个 的 “晶体 管 ”。 集 MOSFET 而 制作 的 。 
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并 且 ， 电 子 电路 中 的 电 胆 器 
和 电容 器 等 元 件 也 可 以 装 入 
IC 中 。 


就 是 不 用 胶卷 ， 而 是 改 用 
半导体 器 件 CCD (电荷 杨 
合 器 件 ) 和 CMOS 的 图 像 
传感器 。 





3 高速 1C 


b> 
1. 提高 计算 速度 


另外 ， 我 已 经 讲 过 在 使 用 
过 程 中 半导体 大 都 等 同 于 
IC。 P 


2. 同时 增加 可 计算 数 〔 制 作成 
由 多 个 运算 电路 构成 的 IC ) 


那么 ， 如 何 才能 提高 PC 
性 能 呢 ? 由 


而 且 要 将 其 内 部 的 晶体 管 
缩小 。 A 





第 1 章 什么 是 半导体 15 


如 果 把 IC 内 部 的 晶体 管 缩小 ， 
就 能 够 在 相同 大 小 的 材料 中 制 
作出 多 个 晶体 管 。 


M 


名 


dd| 很 大 程度 上 推动 了 社 
会 的 进步 。 





制作 晶体 管 的 材料 是 
在 (Si) 和 错 (Ge)。 


它们 都 是 能 够 放大 电子 信号 

(增强 电子 信号 幅度 ) 、 可 
以 通过 或 阻 断 电流 的 小 型 器 
件 。 


通过 它们 能 够 将 能 
的 电子 信号 的 幅度 


晶体 管 也 是 一 种 具有 开关 
功能 的 小 型 器 件 ， 它 能 够 


在 干什么 啊 ? 
XD 本 | 通过 电压 和 电流 的 变化 来 
» 


控制 ON / OFF 状 态 ， 


虽 
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它 还 被 全 成 在 现在 的 
电脑 中 ， 形 成 了 电脑 
的 “大 脑 ”。 > 
We 
G 


为 了 与 FET ( 场 效应 晶体 
管 ) 区 分 开 来 ， 才 称呼 其 


另外 ， 当 时 只 有 双 极 结构 的 
晶体 管 ， 还 没有 双 极 晶体 管 


Trans istor 
场 效应 晶体 管 


ES 
就 好 像 古典 
声 和 新 创 音 
一 样 。 


单口 相 
口 相声 
nm 


你 比喻 得 还 真 恰当 啊 ! 





除了 PC (个 人 电脑 ) 以 
外 ， 在 实际 生活 中 还 有 
很 多 与 计算 〈 运 算 ) 有 
关 的 东西 。 
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人 能够 同步 显示 出 与 它 的 接收 信号 部 位 和 同步 显示 信号 
有 一 种 电波 钟表 ， 它 接收 到 报时 专用 信号 一 致 部 位 部 是 依靠 IC 来 实现 的 。 
报时 专用 信号 后 


IC! 
真是 太 仿 人 吃惊 了 ! 


比如 ， 这 个 电 。 可 以 为 黄 证 定 坊 饭 开 


始 、 戒 饭 结束 的 合 千 


计算 机 。 


现在 ， 被 称 作 投 型 ・CPU ( 进行 运算 ) 
计算 机 的 东西 者 是 ・ROM ( 只 读 存储 器 ) 
把 这 些 东西 编 和 到 ・RAM ( 随机 存储 器 
一 个 IC 中 形成 的 。 2 
( 接收 输入 端的 信号 ， 
控制 要 输出 的 信号 ) 


也 就 是 措 “ 微 控制 器 (micro- 
controller) ”。 





这 是 父亲 的 命令 ， 
我 头 了 好 几 个 晚上 


以 前 ， 我 还 自己 用 
买 来 的 CPU 和 存储 
器 组 装 过 计算 机 呢 ， 
我 把 它 叫 做 “My 


Computer”。 


另外 ， 要 使 IC 正常 地 运行 ， 
还 需要 能 量 支持 。 


能 量 源 可 以 是 家 庭 中 使 用 的 
普通 干电池 《一 次 性 电池 ) 
或 充电 电池 〈 非 一 次 性 电 

池 ) 。 


但 是 ， 通 常 如 果 直 接 将 IC 
连接 到 家 庭 用 的 交流 电路 
上 ，IC 会 被 烧 坏 。 


当然 ， 大 多 数 情 况 下 使 用 1 节 
干电池 ， 电 压 会 太 佐 ， 这 样 / 
引 IC 就 不 能 正常 地 运行 。 这 就 是 
“电源 电路 ”。 /| 
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所 谓 电源 电路 是 指 能 够 正确 控 
制 电压 范围 以 保障 各 种 IC 正 常 
运行 的 电子 电路 ， 


也 是 供给 IC 运 行 必需 电力 的 电子 
电路 。 


最 近 ， 你 是 不 是 经 常 


レジ トト ooo 
这 个 与 IC 结合 在 一 起 就 相 是 环保 运动 (eco 人 


当 于 模拟 IC 了 。 


寺村 


的 能 源 转换 率 。 





随 着 IC 等 技术 的 进一步 发 


将 像 一 节 电池 那样 的 低 电压 转 = 用 | 展 ， 小 型 、 大 电力 、 高 效 
3 | 率 的 电源 电路 便 产 生 了 。 


换 为 高 电压 
昌 将 像 大 型 太阳 能 配 电 盘 那样 的 
高 电压 转换 为 低 电 压 


像 以 上 例子 所 该 的 情况 ， 在 
转换 电压 时 需要 很 高 的 能 源 
转换 效率 


除了 IC 以 外 ， 还 有 一 种 半 
导体 器 件 会 被 应 用 于 很 多 
场合 。 


二 极 管 是 只 往 一 个 方向 传 
送 电流 的 电子 元 件 


在 把 交流 电 转 化 为 
直流 电 时 要 用 到 它 


蓝 色 发 光 二 极 管 ， 
这 个 名 字 经 常 听 到 


路 ! 
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日 本 新 干线 的 架 线 电压 
使 用 的 是 25 000V 的 交流 
电 。 


和 要 使 直流 电动 机 运转 ， 


必须 将 交流 电 转 换 为 直 


因此 就 需要 高 电压 、 大 
电流 的 半导体 整流 器 。 


想 使 用 100V 的 电子 产 
品 (比如 PC 的 AC 适 配 


安装 了 晶体 管 和 整流 元 件 的 
“车 载 北 变 器 ”就 能 够 将 汽 
车 上 的 12V 的 直流 电 转 接 为 
100V 的 交流 电 。 





刚才 我 们 也 稍微 提 了 
一 下 ， 在 二 极 管 中 也 
有 通电 后 就 能 发 光 的 
二 极 管 。 


ガ 因为 混入 半导体 材料 中 的 
杂质 不 同 ， 所 以 其 发 光 的 
波长 也 不 同 ， 由 此 人 们 开 
发 出 了 红 、 绿 、 蓝 等 颜色 


我 听 说 交通 信号 灯 厌 
用 的 是 LED。 


它 通过 把 高 亮度 LED 做 成 能 
够 加 强 其 选 镜 效 果 的 形状 ， 


从 而 提高 其 可 视 性 ， 在 白天 人 们 从 很 
远 处 就 能 够 看 见 它 ， 这 样 它 的 使 用 一 





に 下 子 就 普及 了 。 
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@ 其 他 半导体 产品 


还 有 为 环保 〔 减 少 二 氧化 矶 排 
放量 ) 做 出 重大 贡献 的 半导体 
替 部 件 的 主导 产品 … 


它 也 是 以 半导体 材料 硅 
为 原料 制作 而 成 的 。 9 
就 是 通常 被 装 在 屋顶 

上 的 那个 东西 吧 


另外 ， 银 行 等 机 构 推行 使 用 
的 手掌 静脉 识别 系统 也 利用 
了 半导体 技术 。 


次 nm 


バ LU 
vu | 
用 途 竟 然 如 此 广泛 ， 安装 了 半导体 材料 的 电 


真是 高 新 科技 术 ! 子 零 部件 产品 搞 清楚 了 。 
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在 我 们 身边 随处 都 是 。 


“半导体 是 产业 之 米 ” 
这 自 话 的 缚 由 你 也 明白 





请 不 要 忘记 温 故 而 


知 新 的 精神 哦 ! 
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克 硅谷 发 祥 地 


硅 是 半导体 材料 的 代表 性 物质 。 因 此 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 半导体 产业 聚 


集 的 地 区 就 被 称 为 “硅谷 ”。 
这 片 硅谷 地 带 在 旧金山 东南 约 80 公 里 的 地 方 ， 它 以 位 于 旧金山 湾 的 东南 
端的 圣何塞 ( San Jose ) 市 为 中 心 ， 包 括 了 其 周边 的 几 个 市 、 镇 ， 这 里 从 地 形 


上 看 并 非 山谷 。 











@ 图 1-1 硅谷 发 样 地 


从 西北 方向 依次 来 看 ， 这 些 城镇 的 名 称 分 别 为 帕 洛 阿尔 托 (Palo Alto)( 斯 坦 
福 大 学 位 于 此 地 )、 山 景 城 ( Mountain View ) 、 森 尼 维 尔 ( Sunnyvale ) ( 英 特 
尔 的 竞争 CUP 厂 家 AMD 位 于 此 地 ) 、 圣 克拉 拉 ( Santa Clara ) 〈 生产 CPU 的 大 
企业 英特尔 总 部 位 于 此 地 ) 、 圣 何 塞 (San Jose ) 、 米 尔 皮 塔 斯 (Milpitas) 、 弗 
里 蒙特 (Fremont ) 等 ， 它 们 都 是 沿 着 旧金山 湾 西岸 发 展 起 来 的 。 最 近 ， 硅 谷 
地 带 在 圣何塞 处 折 回 正 沿 着 旧金山 湾 东 岸 向 北 和 逐渐 延伸 。 

“ 硅 ” 并非 只 意味 着 元 素 硅 (Si ) ， 它 还 意味 着 “ 硅 ” 这 个 词 所 代表 的 高 
新 产业 。 

在 圣何塞 和 旧金山 的 中 间 有 一 处 名 叫 帕 洛 阿 尔 托 的 城市 ， 这 里 建 有 很 多 
闲 静 的 住宅 。 该 市 与 斯 坦 福 大 学 所 在 地 相 邻 ，“ 硅 谷 发 祥 地 ”的 标志 物 就 位 于 
该 市 的 一 角 。 

1989 年 ， 在 被 指定 为 加 利 福 尼 亚 州 史迹 的 说 明 书 中 记载 着 如 下 事迹 。 
“斯 坦 福 大 学 的 弗 震 德里 克 特 曼 (Frederick Terman) 教 授 劝 他 的 学 生 威廉 休 
利 特 (William Hewlett ) 和 戴 维 ， 帕 卡 德 (Dave Packard ) 不 要 在 东海 岸 的 企业 就 
职 ， 而 要 在 当地 创立 与 电子 技术 相关 的 公司 。 他 们 都 听从 了 教授 的 建议 ， 并 于 
1938 年 在 这 个 车 库 中 成 功 开发 出 第 一 种 产品 一 一 音频 振荡 器 ( 电子 电路 实验 用 
的 低频 率 振荡 器 ) 。” 这 两 个 学 生 就 是 现在 在 电子 计 测 仪器 和 PC 等 领域 都 非 
常 有 名 的 惠普 公司 的 创立 人 ( 惠普 公司 于 1939 年 创立 ) 。 

位 于 建筑 物 左 侧 最 里 面 的 是 休 利 特 和 帕 卡 德 开发 新 产品 时 使 用 的 车 库 。 
与 当时 的 照片 不 同 的 是 ， 车 库 的 木门 被 重新 上 漆 装 饰 过 了 ， 当 时 就 那样 使 用 的 
(木板 的 节 孔 位 置 与 《惠普 之 道 》 这 本 书 的 封面 所 拍摄 的 照片 一 致 ) 。 眼前 的 
住宅 是 2005 年 被 重建 后 的 样子 。 








@ 图 1-2 休 利 特 和 帕 卡 德 使 用 过 的 车 库 的 照片 
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但 是 ， 硅 谷 这 一 叫 法 是 在 20 世 纪 70 年 代 初 才 开始 使 用 的 。 

“ 硅 ”本 来 是 一 种 元 素 的 名 称 ， 这 种 元 素 的 单 晶 体 在 现在 的 半导体 产品 
原材料 中 应 用 极 广 。 另 一 方面 ，“ 硅 ”这 个 词 象征 性 地 表现 了 现在 的 半导体 产 
业 ， 是 支撑 现代 高 新 科技 和 IT 产业 的 器 件 和 材料 的 总 称 。 

1947 年 ， 半 导体 行业 迎 来 了 属于 自己 的 “黎明 ”。 肖 克利 、 巴 丁 、 布 拉 
坦 发 明了 在 半导体 钳 上 立 起 一 根 细 铁 丝 的 点 接触 式 晶体 管 (他们 因为 这 一 成 就 
于 1956 年 获得 诺 贝尔 奖 ) 。 开 发 地 点 位 于 美国 东海 岸 的 贝尔 电话 研究 所 。 

这 么 说 是 因为 休 利 特 和 帕 卡 德 在 此 车 库 开 发 产品 的 时 候 正 是 真空 管 的 全 
盛 期 ， 当 时 还 不 存在 半导体 和 硅 这 样 的 词语 。 因 此 ，“ 硅 谷 发 祥 地 ”的 代表 性 
标志 虽然 是 真空 管 时 代 使 用 过 的 建筑 物 ， 但 是 因为 它 在 世界 范围 内 成 为 了 支撑 
半导体 、IT 产 业 的 区 域 ， 作 为 原点 它 被 后 世 继承 了 下 来 。 

实际 上 ， 以 半导体 产业 为 中 心 的 硅谷 的 原点 始 于 1955 年 肖 克利 在 帕 洛 阿 
尔 托 创 立 了 肖 克 利 研究 所 。 当 时 ， 在 前 来 应 聘 的 研究 人 员 中 有 戈 登 摩尔、 
罗伯特 ' 诺 伊 斯 (Robert Noyce ) 。 他 们 曾经 都 是 仙 童 半导体 公司 (Fairchild 
Semiconductor) 和 英特尔 公司 的 创办 人 。 

正 是 因为 有 了 包括 戈 登 ， 摩尔 、 罗 伯 特 ， 诺 伊 斯 在 内 这 些 从 肖 克 利 研究 
所 出 来 后 独立 创业 的 人 ， 现 在 的 硅谷 才能 成 为 半导体 产业 的 中 心 并 得 以 不 断 地 
扩展 。 


人 晶 体 管 


晶体 管 被 发 明之 时 ， 其 结构 都 是 现在 所 说 的 双 极 结构 。 当 时 ， 提 起 晶 
体 管 ， 就 只 有 双 极 晶体 管 ， 所 以 没有 采用 双 极 晶体 管 的 叫 法 。 自 从 FET(field 
effect transistor， 场 效应 晶体 管 ) 被 发 明 后 ， 为 了 将 双 极 晶体 管 与 FET 明 确 区 分 
井 , 才 在 晶体 管 前 面 加 了 “ 双 极 ”二 字 。 


礁 IT、PC、CPU 


<IT> Information Technology ( 信息 技术 ) 。 
<PC> Personal Computer。 通 常 被 称 为 “个 人 电脑 ”， 其 硬件 部 分 大 都 
采用 由 各 个 厂家 所 销售 的 “IBM 交 换 机 ”和 苹果 公司 (Apple Computer Inc.) 的 


“Mac”。 


< CPU> Central Processing Unit ( 中 央 处 理 单元 ) 。 相 当 于 电脑 的 大 脑 。 
要 想 活用 这 个 大 脑 ， 就 需要 一 定 的 程序 。 现 在 的 CPU 都 是 以 装 有 FET( 场 效应 
晶体 管 ) 的 逻辑 电路 为 基本 单位 来 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 。 另 外 ， 被 用 于 PC 
等 东西 上 的 CPU， 不 仅仅 包含 运算 部 分 ， 还 包括 可 以 临时 存储 数据 的 存储 器 
等 ， 这 些 都 被 编 人 了 一 个 IC 中 。 


娩 戈 登 . 摩尔 与 摩尔 定律 


戈 登 . 摩尔 是 IC 产 业 的 巨头 企业 一 一 英特尔 公司 的 名 誉 会 长 ( 2006 年 ) , 
他 也 是 英特尔 公司 的 创办 人 之 一 。 据 说 1965 年 当 他 还 是 仙 童 半导体 公司 的 开发 
负责 人 时 ， 他 就 对 IC 集成 度 的 未 来 进行 了 预测 ， 作 图 表 分 析 了 以 前 技术 革新 的 
程度 ， 结 果 得 出 IC 的 性 能 每 隔 2 年 (也 有 18 个 月 之 说 ) 就 会 翻番 。 

在 此 ，IC 的 性 能 不 仅仅 是 指 单位 面积 内 晶体 管 的 数量 ， 而 且 还 要 依赖 其 
运行 速度 ， 所 以 现在 关于 如 何 把 握 这 个 定律 存在 很 多 争议 。 但 是 ， 摩 尔 定律 并 
不 是 按照 科学 理论 得 出 的 结论 ， 所 以 我 们 最 好 将 其 理解 为 是 通过 总 结 1965 年 之 
前 的 技术 革新 而 得 出 的 结论 。 不 过 ， 根 据 资 料 的 使 用 方法 的 不 同 ， 现 在 有 主张 
说 此 定律 依旧 可 以 应 用 。 

同时 ， 在 微型 计算 机 时 代 大 放 异彩 、 风 靡 全 球 的 英特尔 公司 的 “i8080” 
于 1974 年 问世 ， 其 CPU 的 大 小 约 为 4mm x smm， 晶 体 管 数量 约 为 4500 个 〈 运 
行 频率 =2MHz ) 。 并 且 该 公司 于 2006 年 推出 的 “Core2Duo” 的 CPU 的 大 小 约 
为 10mm x 14mm， 晶 体 管 数 量 约 为 291 000 000 个 ( 运行 频率 =2330MHz ) 。 

按照 摩尔 定律 计算 的 话 ， 在 这 32 年 间 ， 一 个 CPU 中 的 晶体 管 数 每 2 年 增加 
2 倍 ，32 年 就 是 2 ( 65 336 ) 倍 。CPU 单 体 就 为 291 000 0004500=64 677, 正 好 
一 致 

但 是 ， 如 果 乘 以 运行 频率 的 话 ， 就 大 约 为 7500 万 倍 〈 实际 上 ， 因 为 运算 
电路 的 手法 不 同 ， 所 以 运算 能 力 推定 为 2 亿 倍 ) 。 

因为 通过 精妙 的 加 工 技术 能 够 在 硅 上 制造 晶体 管 了 ， 所 以 IC 的 性 能 戏剧 
性 地 被 提高 了 。 其 性 能 是 否 还 是 按照 摩尔 曲线 的 规律 在 提高 呢 ? 很 多 观点 开 
始 对 此 产生 疑问 。1974 年 ，IC 的 最 小 单位 为 5 hm 左右 ，2006 年 大 概 为 0.05 pm 
( 50nm ) 。 据 说 如 果 这 样 继续 变 小 的 话 ， 到 了 十 几 年 后 ， 就 必须 加 工 几 个 像 
原子 那样 大 小 的 东西 。 但 是 ， 这 种 观点 只 是 在 平面 上 的 看 法 ， 如 果 比 现在 更 立 
体 的 制造 技术 成 熟 后 ， 每 个 IC 的 晶体 管 数 极 有 可 能 还 会 继续 上 升 。 
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模拟 和 数字 的 世界 





1 人 类 的 五 感 几乎 网 


你 来 这 里 干什么 ? 
饭 做 好 了 吗 ? 


是 不 是 因为 想见 少 爷 ， 
就 到 这 里 来 了 ? 





所 谓 的 五 感 就 是 指 视觉 、 听 党 
喘 觉 、 味 党 、 煞 党 


> 特别 是 视觉 和 听 党 就 相当 、 
于 一 种 模拟 传感器 ， 它 能 
捕 提 到 抽 


如 果 刺 激 过 强 ， 
就 会 太 凶 和 或 者 
是 被 破坏 掉 。 


城 像 刚才 被 夕 怨 本 “ | 


7 i 在 那个 范围 之 内 ， 最 小 的 
TTA 声音 和 最 大 的 声音 的 感度 
比 大 约 是 6 位 数 。 
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6 位 数 ? 
也 就 是 大 约 是 
100 万 倍 ? 


仍 


因此 ， 为 了 把 与 人 类 五 感 有 
关 的 各 种 现象 作为 模拟 重 来 
处 理 


那么 ， 那 个 屋子 也 
装 有 庞大 的 模拟 量 


NN 





没 错 ， 因 为 创业 以 来 
的 所 有 信息 资料 都 在 
那里 保管 着 。 





因此 ， 要 把 模拟 信息 转换 
为 电子 信号 。 


这 样 ， 连 模拟 信息 的 时 间 
轴 、 大 小 、 方 向 都 可 以 
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因为 被 数字 化 的 信 


息 会 被 转换 为 电子 
信号 ， 


所 以 在 处 理 上 比 模拟 


所 、 信 息 要 方便 许多 。 
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不 过 ， 在 传输 、 记 录 
数字 信号 时 ， 必 须 进 
行 大 量 的 计算 。 





合作 


A 


之 前 也 是 牛肉 的 ， 
那 之 前 的 之 前 是 海 
鲜 的 。 


用 离散 的 物理 状态 ( 电压 、 音 量 、 光 的 
明亮 度 等 ， 或 者 是 那些 状态 的 组 合 ) 来 


表示 物理 量 或 数值 。 
J 凡人 这 个 就 叫做 数字 
fF 信息 ! 
MN 
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只 要 这 个 离散 值 的 数量 
(种 类 ) 是 有 限 个 ， 就 
一 定 是 数字 信息 。 


现在 利用 最 广泛 的 


并 且 ， 将 此 作为 数 
字 利用 的 是 所 以 我 说 只 有 牛肉 味 


和 海鲜 味 这 “两 种 状 
态 ”， 然 后 再 问 这 是 
数字 信息 吗 ? 


嗯 
咖 


咀 饭 到 哪儿 去 了 呢 ? 
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@“ 高 电压 ”和 “ 低 电 压 ” 

〇 “大 电流 ”和 “小 电流 ” 

の 电压 ( 或 电流 ) 的 “+” 和 “-” ( 在 串联 通信 中 使 用 ) 
の 交流 信号 振幅 的 “大 ”和 “小 ” 

O 频率 的 “高 ”和 “ 低 ” 

の 比 交 流 信号 基准 相位 “前 进 ” 和 “迟延 

O 光度 的 “ 强 ” 和 “ 弱 " 

の 空气 和 水 流 ( 或 压力 ) 的 “有 ”和 “无 ” 


总 结 一 下 这 些 ， 得 出 的 概念 就 RNN 
0, 来 表示 。 
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同时 ， 我 们 将 这 两 种 状态 作为 
一 组 ( 二 值 逻辑 的 最 小 单位 ) 


使 用 时 的 最 小 单位 叫做 
“bit (位 ) ”。 


从 数学 角度 来 考虑 ， 要 
表示 某 种 状态 的 “有 ” 
和 “无 ”时 ， 


利用 “1” 和 “0” 来 表 
示 是 不 是 很 方便 ? 


不 过 ， 除 了 易 吗 以 外 ， 
还 有 其 他 选择 吗 ? 








把 刚才 所 说 的 “两 种 状 
态 ” 组 合 一 下 ， 也 能 够 
将 它们 应 用 到 算术 运算 
和 布尔 代数 中 去 。 





人 0 
9 
(5 中 J 
に 人 IN 
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比如 ， 围 墙 的 “内 侧 ” 
和 “外 侧 ”、 


“在 家 ”和 “不 在 家 ”这 に 当然 可 以 ! 这 
样 的 概念 容易 理解 吧 ? 也 是 两 种 相反 


的 状态 。 


布尔 代数 的 前 
提 是 以 “是 ” 





事物 的 基本 构成 要 素 创 造 ry 
出 了 逻辑 体系 。 J 







不 过 ， 逮 辑 电 路 未 必 
只 能 根据 电子 电路 来 
制作 。 














人 Ho 
小 型 化 、 高 密度 化 ， 一 般 
Ee 


kf /re “ 况 辑 ”| Pp 
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@ 正 逻 辑 和 负 逻 辑 


“H” 厌 是 “1”， 
对 吧 ? 


在 逻辑 IC 中 经 常用 
到 的 “组 ”就 是 
“Hight (或 H ) ” 
和 “Low (或 L)” 
这 两 个 电 平 。 





A 
人 0 






i bs 
dg 
局 《7 


从 
NN 


シン ンー 
把 “1" 与 “H” 对 应 ， 还 是 把 シン 
Ee 


1" 与 


是 系统 设计 者 自己 来 定 的 。 


利用 了 这 种 电子 状态 的 “H”、 
“L”， 并 且 可 以 应 用 到 信息 处 


4 就 是 “逻辑 运算 电子 电路 ”的 
大 规模 集成 元 件 ( 各 种 各 样 的 
LSI) 。 
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根据 电子 电路 的 逻辑 
设计 原理 ， 


把 “H” 分 配给 逻辑 状态 
“4” 为 “ 正 远 辑 ” 。 





“ 负 ” 含 有 什么 不 好 的 
意思 吗 ? 


没 ， 没 有 。 相 对 于 “ 正 ”而 


言 ， 只 是 选择 了 “页 ”。 
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当 “4” -= 4L” 时 ， 
为 负 逻 辑 。 


把 “L” 分 配给 逻辑 状态 “1” 
为 “ 负 逻 辑 ”。 


而 且 ， 根 据 信号 流 ， 适 当地 组 合 一 下 


“ 正 逻 辑 ” 和 “ 负 远 辑 ”， 


再 依照 逻辑 学 的 运算 法 则 计算 处 理 
一 下 ， 就 能 够 将 复杂 的 逻辑 电路 简 





刚才 我 已经 讲 过 二 值 还 
辑 了 吧 ! 


我 们 日 常生 活 中 所 使 
2 
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那么 ， 如果 カンパ 
是 二 进 制 数 《gg 


因为 二 进 制 数 也 是 数值 ， 所 以 
它 也 存在 着 四 则 运算 (加 减 来 
除 
































ーーIOIO | TOIOIT | 一 
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比如 ， 家 庭 中 的 


对 了 ， 那 些 传输 数字 信息 
的 电子 ( 电 碘 波 ) 性 质 的 
人 7 


在 电子 电路 的 入 


模拟 信号 也 能 传输 en/ 
数字 信息 ? ce 





> 上 


但 是 ， 实 际 上 ， 方 形 波 的 波形 本 
身 也 是 一 种 模拟 波形 ， 用 来 传输 PC 等 东西 中 所 
使 用 的 数字 信号 的 逻辑 


論証 


就 是 一 种 连续 变化 
的 电压 信号 。 


也 就 是 说 ， 把 某 个 
范围 内 的 模拟 重 作 
为 一 个 状态 ， 


正 改 波 根据 其 使 用 方法 也 
可 以 传输 数字 信号 。 


@ 高 电 平 和 低 电 平 


在 逻辑 电 平 中 ， 把 比 业 种 电压 
(高 电 平 阅 值 电压 ) 更 高 的 电 


压 看 作 “ 高 电 平 (H 状 态 ) ”。 バタ 把 另外 一 个 范围 内 的 模 
4 拟 重 作为 另 一 个 状态 ， 
就 能 将 它们 与 数字 信息 


把 比 业 种 电压 (做 电 平 阅 值 电压 ) 更 做 
的 电压 看 作 “ 低 电 平 (IL 状态 ) ”。 
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卫 不 是 日 也 不 是 
的 状态 ， 就 不 会 将 
它 作 为 数字 信息 来 
处 理 。 














传输 信号 的 物理 状态 本 身 
就 包含 数字 性 的 东西 


虽然 是 ， 但 是 很 难 利用 。 
/RR 





输出 信号 为 人 ， 但 是 “信号 
“信号 的 


的 
记录 方式" 人 "和信 
理 的 。 


但 是 ， 我 经 党 听 说 “因为 是 数码 ( 数 
りな mm 
码 (数学 ) 的 ， 所 以 图 从 清晰 ” 


这 又 如 何 理解 ? 


人 入 由 Wr 


人 
本 属性 是 作为 哪个 数字 被 处 
理 的 、 是 如 何 处 理 的 。 





啊 ， 这 是 说 唱片 之 类 的 
东西 有 杂音 ， 很 难听 。 


还 有 校正 瑕 站 
的 功能 吗 ? 这 
也 太 厉 害 了 ! 


但 是 CD 被 开发 出 来 后 ， 声 音 部 
是 作为 数字 符号 被 记录 的 ， 即 使 
有 点 用 疫 ， 也 有 校正 的 功能 ， 


所 以 几乎 听 不 出 来 杂音 。 


数字 信号 只 有 0 和 1， 所 以 实现 这 一 
功能 不 会 太 难 吧 ! 


有 1/2 的 几率 。 





也 就 是 说 ， 它 能 够 得 到 与 原 有 
的 模拟 信号 同样 的 波形 ， 还 不 
受 杂 音 的 影响 。 


CD 开发 时 ， 取 样 速率 


这 是 由 人 的 听觉 上 限 大 约 
为 20 kHz 所 决定 的 。 





这 就 是 “音质 好 ”的 


但 是 ， 因 为 听觉 的 特点 未 必 就 是 
线形 特点 ， 


所 以 就 将 CD 等 产品 的 取样 速率 提 
高 到 4 倍 ， 以 此 来 提高 CD 的 音质 。 
超级 CD 等 产品 就 被 推出 了 。 


再 来 一 碗 ， 还 有 吗 ? 


你 不 是 一 直 在 掀起 者 是 
吃 申 星 饭 的 吗 ? 
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您 手 机 


在 手机 问世 的 初级 阶段 ， 它 都 是 把 通话 声音 作为 模拟 信号 来 接收 和 发 送 
信息 的 。 

但 是 ， 随 着 处 理 声 音信 号 的 专用 DSP ( digital singnal processor ) 的 开发 和 
进步 ， 声 音信 号 都 能 被 数字 化 处 理 了 ， 这 样 杂音 就 变 少 了 ， 并 且 即 使 是 在 微弱 
电波 状态 下 ， 也 能 够 进行 减少 杂音 的 运算 处 理 ， 照 样 可 以 进行 语音 通话 和 数据 
通信 。 

不 过 ， 在 电波 过 弱 的 情况 下 ,数字 信号 不 能 恢复 到 原来 的 信号 ， 有 可 能 
会 发 生 通话 中 断 的 情况 。 

像 这 样 ， 在 声音 信号 也 能 够 通过 数字 通信 被 处 理 的 背景 下 ， 手 机 就 产生 
了 要 接 人 互联 网 等 原始 的 数据 通信 需求 ， 于 是 就 把 其 所 有 的 信息 内 容 都 转换 为 
数字 ， 只 是 凭借 数字 化 就 实现 了 通信 方式 和 设备 的 统一 。 

在 进行 数字 通信 时 ， 不 仅 要 单纯 地 发 送 和 接收 电波 ， 而 且 还 要 总 结 分 析 
一 些 (16 企 或 64 條 ) 二 值 逻辑 信息 ， 将 它们 转换 为 “一 个 模块 ”接收 和 发 送出 
去 ， 这 样 就 能 够 一 次 发 送出 大 量 的 信息 。 像 这 样 的 技术 已 经 接受 了 市 场 检验 。 
有 时 大 家 会 听 到 “通信 速度 快 ”这 一 说 法 ， 实 际 上 电波 的 传输 速度 几乎 等 同 于 
光速 ， 不 过 有 时 要 表现 它 一 次 能 够 传输 大 量 的 数据 信息 。 到 底 用 多 长 时 间 能 够 
将 某 些 大 容量 的 信息 发 送出 去 呢 ? 也 就 是 说 ， 如 果 能 在 短 时 间 将 某 些 大 容量 的 
信息 包 传输 出 去 ， 就 可 以 称 之 为 “ 快 ”。 

把 二 值 逮 辑 信 号 并 列 地 排 在 一 起 ， 从 弱电 波 中 提取 信号 ， 与 电话 通话 几 
乎 同步 的 运算 速度 等 ， 可 以 说 这 些 技术 正 是 因为 半导体 器 件 技术 的 进步 才能 够 
实现 耗 电 低 、 设 备 小 型 化 的 目标 。 


浆 布尔 代数 


布尔 代数 是 处 理 两 种 状态 的 逻辑 数学 中 的 基本 概念 。 一 般 情况 下 ， 我 们 
将 这 两 种 状态 的 一 方 叫做 “ 真 (ture ) ”， 另 一 方 叫做 “ 假 (false ) ”。 有 时 
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候 也 会 将 其 英语 单词 的 部 分 字母 省 略 ， 分 别 记 作 T 和 F。 

但 是 ， 被 编 人 数字 电路 中 的 逻辑 电路 当然 也 会 作为 电子 电路 的 一 部 分 运 
行 ， 为 了 使 其 与 电子 电路 更 容易 联系 起 来 ， 在 这 里 我 们 将 做 一 下 置换 ， 即 “ 真 
=H”、“ 假 -L”， 然 后 再 进行 说 明 ( 本 来 想 用 1 和 0 来 置换 的 ， 但 是 因为 已 经 
把 讨论 的 整个 领域 都 定义 了 逻辑 值 “1”， 所 以 为 了 避免 混淆 ， 就 将 这 一 部 分 
的 “ 真 ” 和“ 假 ”分 别 置换 为 “H” 和 “L”) 。 

并 且 ， 因 为 布尔 代数 是 逻辑 数学 ， 所 以 在 定义 一 般 符号 的 意义 后 ， 就 能 
够 展开 逻辑 式 来 证 明 各 种 定理 。 但 是 ， 在 这 里 对 于 初学 者 来 说 ， 还 是 要 向 他 们 
做 一 些 图 示 说 明 。 在 图 示 说 明 中 经 常用 到 的 就 是 “ 维 思 图 ” (也 叫 文 氏 图 ) 。 

比如 ， 我 们 先 用 长 方形 将 我 们 要 讨论 的 对 象 的 范围 圈 起 来 。 在 这 个 长 方 
形 范围 内 ， 我 们 将 用 圆圈 起 来 的 内 容 A 定 义 为 真 ， 那 么 假 就 是 A。 

现在 要 讨论 的 对 象 的 范围 ( 将 整体 看 作 1 ) 


0 如 果 假设 A 为 真 ， 那 么 就 是 候 


@ 图 2-1 A=NOT (A) 


关于 这 个 单项 “A”， 我 们 可 以 把 A 与 A 看 作 是 互 逆 的 关系 ， 也 就 是 说 它 
们 为 “相互 否定 ”关系 。 要 想 通 过 A 求 出 A， 通 过 否定 的 运算 就 能 够 得 到 其 结 
果 ， 可 以 表示 为 A=1 A。 (符号 " コ ”是 否定 运算 符号 ) 。 

コ A 的 结果 可 以 表示 为 “A”。 符 号 “-” 是 表示 运算 结果 的 ， 表 示 运 算 
的 符号 是 “4 ”。 

一 些 基本 运算 都 是 在 两 个 要 素 之 间 进 行 的 ， 除 了 上 述 的 NOT 运 算 外 ， 还 
有 AND、OR、EXOR 运 算 。 如 果 把 这 些 概念 用 维 思 图 表示 出 来 的 话 就 如 下 图 
所 示 。 在 这 里 ， 两 个 元 素 都 使 用 A 和 B。 


AB 或 
(A) AND (B ) 


@ 图 2-2 AND ( 逻辑 积 ) 


A+B 或 
(A) OR (B) 


@ 图 2-3 OR ( 运 辑 或 ) 


A@B 或 
(A) EXOR (B) 


@ 图 2-4 EXOR ( 异 或 逻辑 ) 








请 试 着 思考 一 下 图 2-5 和 图 2-6 中 NOT(A) 和 NOT(B) 的 逻辑 或 。 


I 


@ 图 2-5 NOT(A) 


We 


@ 图 2-6 NOT(B) 


结果 如 图 2-7 所 示 。 如 果 想得到 对 A+B 的 否定 ， 结 果 为 图 2-8， 正 好 等 于 
(A) AND (B) 。 
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(NOT(A))OR(INOT(B)) 


AB 


@ 田 2-7 AB 


Cals) NOTINOT(A)OR(NOT(B)) 
( A+B) 


这 个 等 同 于 AB 








也 就 是 AB=( A+B) 
@ 图 2-8 AB 


并 且 ， 如 图 2-9 所 示 的 ( A ) AND(NOT(B))、 图 2-10 所 示 的 ( NOT(A) ) 


AND(B)， 将 它们 进行 OR( 逻 辑 或) 运算 ， 就 会 得 到 图 2-11 的 结果 。 这 与 我 们 在 
图 2-4 所 示 的 EXOR( 异 或 逻辑 ) 的 运算 结果 一 致 。 


Ce 


(A) AND (NOT(B)) 








@ 団 2-9 AB 


(NOT(A)) AND (B) 


@ 图 2-10 AB 


(A AND (NOT(B)) OR 
((NOT(A)) AND (B) 
=AGB 


@ 图 2-11 ASB 


这 样 看 来 ， 只 有 NOT 运 算是 必需 的 ， 而 AND 运 算 可 以 通过 NOT 运 算 和 OR 
运算 组 合 而 成 。 即 AND 、OR 、EXOR 并 不 是 完全 互相 独立 的 。 也 就 是 说 ， 在 
逻辑 数学 中 ， 可 以 通过 NOT 运 算 和 AND 运 算 或 者 是 NOT 运 算 和 OR 运 算 来 组 合 
其 他 的 运算 。 但 是 ， 要 想 将 运算 次 数 降 至 最 低 ， 需 要 很 好 地 将 这 些 运算 组 合 起 
来 ， 这 样 才 会 更 方便 。 

在 电子 逻辑 电路 中 ， 也 广泛 地 利用 了 逻辑 数学 的 这 几 种 运算 方式 ， 将 4 种 
运算 电路 组 合 起 来 。 

我 们 用 H 和 L 将 电子 逻辑 电路 的 运算 一 览 表 制 作出 来 ， 如 图 2-12 所 示 。 
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@ 图 2-12 各 种 运算 的 结果 


不 过 ， 怎 么 将 逻辑 运算 和 “数值 运算 ”结合 起 来 呢 ? 

我 们 已 经 明白 ， 如 果 利用 H 和 L 这 两 种 状态 ， 就 能 够 以 二 进 制 数 来 处 理 数 
值 。 

首先 ， 我 们 来 看 看 最 基本 的 数值 运算 A+B( 这 里 的 “+” 表 示 加 法 的 意思 ， 
并 非 逻 辑 和 。 在 逻辑 运算 和 数值 运算 时 使 用 相同 的 符号 ， 容 易 给 初学 者 造成 混 
乱 )。 

若 A=1 或 0，B=1 或 0，A+B 的 组 合 有 4 种 : 

0+0=0、0+1=1、1+0=1 、1+]=10 (进位 后 ， 高 位 为 1， 加 法 运算 的 数位 为 
0) 。 

这 样 ， 如 图 2-13 所 示 ， 将 各 个 数位 分 解 来 看 ， 就 能 得 到 两 个 运算 表 。 

看 一 下 表 我 们 就 能 明白 现在 计算 数位 (低位 ) 与 A 和 B 的 排他 性 逻辑 和 的 
形式 一 样 ， 进 位 后 的 部 分 与 A 和 B 的 逻辑 积 的 形式 一 样 。 

让 我 们 再 加 一 个 数 。 如 果 将 第 一 位 看 作 加 法 位 ， 有 可 能 会 发 生 从 低位 到 
高 位 的 进位 。 我 们 用 C 来 表示 进位 ， 考 虑 一 下 A+B+C 时 的 情况 。 


结果 如 图 2-14 所 示 ， 即 使 考虑 低位 的 进位 ， 也 能 够 采用 与 刚才 的 一 位 数 相 
同 的 加 法 。 


A+B 的 加法 只 有 低位 


EE ロロ ES 





只 有 高 位 ( 进位 ) 







回 回 $FAANDB 


@ 图 2-13 加法 表 


只 有 低位 


.00 


在 A、B、C 中 ， 有 两 个 以 上 为 1 时 ， 高 位 ( 进 
位 ) 的 结果 就 为 1， 所 以 就 为 (A AND B) 


OR (BANDC) OR (CANDA) 。 





@ 图 2-14 从 低位 有 进位 的 1bit 的 加 法 
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( 十 进 制 数 中 的 2 ) 
要 使 相 加 后 ， 合 计 为 0 


0010 
二 忽略 进位 
110000 


J ( 十 进 制 数 中 的 14 ) 


@ 图 2-15 4bit 的 加 法 


这 样 ， 我 们 就 清楚 了 如 果 将 数值 转变 为 二 进 制 数 后 ， 就 可 以 把 每 一 位 数 
字 都 按照 二 进 制 数 中 的 二 值 逻辑 来 处 理 ， 这 样 就 能 够 运用 逻辑 运算 来 实现 数值 
的 加 法 运算 。 

若 能 够 进行 加 法 运算 ， 那么 如 何 进行 减法 运算 呢 ? 一 般 认为 减 去 某 个 数 
值 ， 其 实 就 是 “加 上 负数 ”。 那 么 ,负数 在 二 进 制 中 应 该 如 何 来 表示 呢 ? 

在 十 进 制 数 中 ， 负 数 是 如 何 定义 的 呢 ? 它 认 为 与 一 个 数 的 正 数 绝对 值 相 
加 后 结果 为 0 的 数 就 是 负数 。 也 就 是 说 ，5+ ( -5 ) =0，5 的 负数 为 -5。 在 二 进 
制 数 中 也 可 以 同样 考虑 采用 类 似 的 处 理 方法 。 比 如 ， 在 十 进 制 数 中 ，9 加 1 结果 
为 10， 如 果 不 管 进位 (不管 有 没有 进位 ， 都 只 看 1 位 数 ) ， 只 看 1 位 数 的 话 就 是 
0。 也 就 是 说 如 果 把 10 作 为 基准 来 考虑 1 和 9 的 关系 的 话 ，1 和 9% 互 为 “ 补 数 ”。 
同 理 ，2 和 8、3 和 7、4 和 6 都 是 以 10 为 基准 的 “ 补 数 ”关系 。 利 用 这 一 方法 ， 我 
们 将 1 的 负数 中 的 负 号 用 别 的 来 代替 ， 为 方便 起 见 将 1 的 负数 ( 相当 于 -1 ) 记 
为 9。 同 样 ， 其 他 互 为 补 数 关系 的 数 也 可 以 采用 此 方法 。 

那么 0、1、2、3、4 对 应 的 负数 分 别 为 06、9、8、7、6。 这 样 ，5 既 可 以 
解释 为 15， 也 可 以 解释 为 -5。 但 是 我 们 要 事先 将 0 编 人 正 数 ， 即 0、1、2、3、 
4 为 正 数 ，9、8、7、6 、5 为 负数 ， 这 样 各 分 5 个 就 平均 了 。 于 是 我 们 将 1 的 负数 
表示 为 9。 

这 样 看 起 来 就 像 五 进 制 数 一 样 。 因 为 只 考虑 了 1 位 数 (未満 10 ) , 所 以 オ 
会 这 样 。 如 果 位 数 增加 的 话 ( 比如 以 100 万 为 基准 的 话 ) ， 中 间 的 50 万 就 会 成 
为 一 个 拐点 。 

那么 ， 在 二 进 制 数 中 应 该 如 何 处 理 呢 ? 如 果 是 1 位 数 ， 就 只 有 1 和 0， 不 能 
作出 补 数 。 比 如 在 二 进 制 数 中 考虑 一 下 4 位 (4bit ) 数 应 该 怎么 处 理 。 


例如 ， 十 进 制 数 中 的 “6” 用 4bit 来 表示 的 话 就 是 9110。 要 想得到 

“-6”， 就 要 作出 这 个 数 的 补 数 。 也 就 是 说 ， 把 这 个 数 与 补 数 相 加 ，4bit 全 是 

0”。 结 果 会 进位 到 第 5bit, 如 果 有 第 5bit， 那 么 第 5bit 的 数 是 “1”。 回 忆 一 下 
二 进 制 数 的 加 法 规则 为 0+0=0，1+0=1，0+1=1，1=1=10。 


i 1.@ 


+) ac ba 《< 一 在 这 里 加 补 数 


1 0 0 0 0 < 想 要 得 到 这 样 的 结果 


在 a 处 ， 因 为 0ta=0， 所 以 a=0。 

在 b 处 ， 因 为 1fb=0， 所 以 如 果 b=1， 那 么 这 个 关系 就 会 成 立 ， 但 是 会 发 生 
进位 。 

因为 在 c 处 有 进位 ， 所 以 


1+c+1=0 
te 


这 样 ， 如 果 c=0， 就 是 1+0+1=10， 会 发 生 进位 。 自 然 在 d 处 就 会 有 进位 ， 
所 以 


1+d+1=0 
し 


这 样 ， 如 果 d=1， 就 是 1+0+1=10， 会 再 次 发 生 进位 ， 正 好 与 这 个 数位 的 前 
后 吻合 。 
归纳 一 下 就 是 


1 
站 所 一 十进制 数 6 


1 8 
1 
1 0 0 0 0 ペー† 送 制 数 6 的 社 助 


由 此 我 们 可 以 得 知 0110 的 补 数 是 1010。 也 就 是 说 ， 用 4bit ( 4 位 二 进 制 
数 ) 来 表示 十 进 制 数 中 的 “-6” 的 话 ， 就 是 “1010”。 
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如 果 将 它 视 为 正 数 的 话 ， 它 就 相当 于 十 进 制 数 中 的 “10”。 

用 二 进 制 数 4bit 所 表示 的 十 进 制 数 中 的 正 数 是 从 “0” 到 “15” 这 16 个 
数 ， 上 述 十 进 制 数 中 的 “6” 在 二 进 制 数 中 的 补 数 如 果 作为 正 数 来 读 的 话 ， 就 
相当 于 十 进 制 数 中 的 “10”， 这 与 “6+10=16” 有 很 大 关系 。 

在 用 CPU 等 计算 数值 时 ， 通 过 二 进 制 数 所 表示 的 数值 只 会 以 正 数 表示 出 
来 。 在 决定 是 要 以 正 数 还 是 以 负数 表示 时 ， 取 决 于 处 理 数值 的 人 的 立场 。 

也 就 是 说 ， 在 4bit 的 计算 中 ， 是 把 0000、0001、0010、…… 、1101 、 
1110、1111 这 16 个 数 作为 十 进 制 数 中 的 “0 ~ 15” 来 处 理 ， 还 是 把 它们 当 作 十 
进 制 数 中 的 “0~ 7” 和 “-1 ~ -8” 来 处 理 ， 这 完全 取决 于 使 用 者 的 需求 。 

让 我 们 再 次 列 式 来 表示 一 下 二 进 制 数 的 补 数 的 求法 。 

这 种 方法 在 二 进 制 数 2 位 以 上 的 数 中 都 通用 。 

1 ) 首先 从 低位 看 ， 只 要 有 0， 补 数 的 那 一 位 也 是 0。 

2 ) 从 低位 看 ， 最 先 出 现 1 的 那 一 位 ， 补 数 的 相同 位 也 是 1。 

3 ) 对 于 比 2 ) 中 所 述 位 数 高 的 所 有 位 ， 如 果 是 1， 其 补 数 的 相同 位 就 是 
0; 如 果 是 0， 其 补 数 的 相同 位 就 是 1。 

比如 8bit 的 二 进 制 数 ， 其 补 数 的 求法 如 下 : 


onoiiooo 
る oioioo0 


トー テン 
把 1 和 0 全 部 调换 | 开始 是 0 的 部 分 都 是 0 
第 一 个 1 的 部 分 就 是 1 


相 加 确认 一 下 其 结果 


8bit 均 为 0 


如 上 所 述 ， 我 们 可 知 : 在 二 进 制 数 中 也 能 够 表示 负数 ， 而 且 从 补 数 入 手 
的 这 种 思考 方法 非常 重要 。 


En 
を 
扯 
に 
填 
路 
区 
中 
入 





1 导体 (金属 、 半 
金属 等 ) 的 比较 


SA 


A 





现在 他 竟然 飞 奔 回 
家 ， 到 底 发 生 什么 


回 家 是 很 快乐 的 ， 


什么 时 候 : 
MTNNE nm 
NS 


0 
从 -| 


PS 
NL 
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之 前 我 已 经 说 过 ，“ 半 导体 ” 
未 必 就 是 介 于 导体 和 绝缘 体 的 
之 间 的 物体 。 
































那么 ， 我们 如 何 才能 检 
验 它 是 否 能 够 导电 呢 ? 


难得 你 正好 在 这 
ル , 今天 我 们 就 
在 这 里 上 课 吧 ! 








把 它 与 电池 和 灯泡 
连接 在 一 起 ， 看 看 
灯泡 是 否 亮 不 就 可 





今天 我 们 要 讲 的 导体 ， 也 就 是 
指 能 够 让 电流 通过 ( 导电 ) 的 
物体 。 


没 错 
不 仅 铜 线 能 导电 啊 
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@ 欧姆 定律 的 运用 


那么 ， 如 果 能 够 导电 
就 可 以 单纯 地 将 它 概括 
为 导体 了 吗 ? 


要 测试 它们 的 导电 性 能 
就 要 利用 电子 学 的 基本 
原理 


些 众所周知 的 导体 ， 它 
们 之 间 的 不 同 之 处 在 哪 
里 ? 


如 果 将 这 个 比例 常数 设 定 
电阻 两 端的 电压 ( E [V] ) 为 (RI[Q]) ， 
和 通过 电阻 的 电流 ( / [A] ) 
成 正比 


就 可 以 得 到 这 个 式 子 。 





要 测量 某 种 材料 的 电 
阻 ， 就 要 让 电流 流 过 
这 种 材料 再 测量 材料 
两 端 产生 的 电压 。 


千本 記 を 


料 时 ， 材 料 会 发 。 以 要 小 心 操作 。 
热 


那么 ， 少 爷 ， 电 阻 值 会 
随 材 料 形状 的 变化 而 变 


因为 电阻 会 随 着 
温度 的 变化 而 变 
化 


所 以 测量 方法 也 
很 重要 。 


那样 ， 就 能 得 知 相当 于 
比例 常数 的 电阻 什 


TV 


いこ 


而 电线 越 长 ， 电 流 越 
难 通 过 ， 我 认为 是 这 
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因此 ， 和 要 在 相同 的 条 件 
下 换算 电阻 值 ， 


那样 的 话 ， 才 容易 比 
较 电 阻 


多 


我 们 将 这 种 状态 下 
测 到 的 电阻 ， 称 为 a 
i 。 银 : 1.6 铅 : 19 
铜 : 1.6 水 银 : 94 
统 铁 : 89 
【 在 OYC 状 态 下 的 值 ) 引 自 《理科 年 表 》 





2 硅 和 锚 在 常温 下 (20C) 大 约 是 


那么 ， 半 导体 ， 也 
就 是 硅 和 锚 的 电阻 
率 是 多 少 ? 


刚才 的 金属 部 是 
10*Q・m。 


也 就 是 它们 的 电阻 率 
是 金属 的 10" 信 。 


还 有 ， 绝 壤 体 纸 会 单 是 通过 数字 
经 常 被 用 作 绝 嫁 休 。 随 着 种 类 和 温度 的 の 
的 陶 光 ， 其 电阻 率 。 变化 ， 其 电阻 率 会 だ 
多才 10"O・m。 在 105 到 10" 这 个 \ 是 拥有 中 间 性 


范围 内 发 生 很 大 的 2 


因为 续 塘 体 纸 的 电阻 率 

《 可 能 是 105Q ・m, 

人 71 | 那么 似 竹 就 可 以 说 硅 也 
/| 地 章 休 了 ーー 
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哎呀 ,反正 说 法 很 多 。 


比较 在 常温 下 的 电阻 率 来 讨论 
半导体 没有 什么 太 大 意义 。 


决定 电阻 率 的 要 素 是 运载 另外 ， 纯 粹 的 晶体 硅 在 常温 
电流 的 电子 ( 传导 电子 ) 态 下 每 立方 厘米 的 电子 数 大 约 
有 10" 條 。 


2x1o" 个 2x1ox 个 


金属 每 立方 厘米 的 电子 数 大 约 100'C 时 ,电子 数 约 为 2x 107? 个 ， 为 常 
有 10” 个 。 温 状 态 下 的 200 倍 。 
300 人 时 ,电子 数 会 增加 到 2 x 10" 个 ， 
绝缘 体 相 比 其 导电 性 能 要 好 些 。 





也 就 是 说 ， 包 括 硅 在 内 的 所 有 半导体 
随 着 温度 逐渐 升 高 ， 其 电阻 率 就 会 不 断 


0 因为 电子 数 增加 
200 250 300 了 ， 所 以 电阻 率 


书籍 扫描 : 铜板 + 西瓜 就 会 变 小 。 


同时 ， 如 果 是 金属 ， 随 着 要 说 明 金 属 与 半导体 的 电阻 
温度 逐渐 升 高 ， 其 电阻 率 率 为 什么 对 温度 会 产生 不 同 
会 逐渐 增 大 。 的 反应 


就 要 知道 它们 内 部 的 电子 是 
如 何 移动 的 。 


现在 围绕 半导体 讲解 的 
这 些 知识 还 只 是 入 门 知 
识 哟 。 





反 啊 ! 
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@ 延伸 知识 和 技术 


G 
ば 


元素 周期 表 


( 参考 第 184 页 ) 


部 单 晶体 硅 的 能 级 


< 粒 由 温度 引起 的 能 
作为 费 米粒 子 py 
的 电子 带 变化 
共 价 键 


例如 : 钻石 和 
硅 





高 7 键 | 他 
例如 NaCl 


NN 型 半导体 
含有 少量 杂 
质 的 硅 晶 晶体 管 、FET 








这 些 内 容 并 不 是 者 \ | 
妮 用 物理 学 知识 解 月 | 。 帮手 体 还 真有 趣 


但 是 从 量子 力学 的 角 
度 来 看 ， 就 能 够 充分 
了 解 半导体 的 特性 。 pd 


-| 
呀 ! 


| A | 咀 ， 我 们 偶尔 也 应 该 出 
我 还 要 准备 晚饭 去 吃 一 顿 吧 ! 
呢 ， 现 在 还 什么 


N 


RG 
SA 
SN 


な 


a 


我 带 你 去 一 家 比较 


网 好 的 店 去 吃 吧 ! 
| 
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这 是 我 第 一 次 看 见 你 穿 
佣 人 服 以 外 的 衣服 ! 
刘 可 爱 的 嘛 ! 





万 物 之 源 一 一 原子 





用 信和 鸟 来 送 存储 器 ， 真 是 
别出心裁 啊 ! 


并 且 这 些 都 是 机 密 
信息 资料 。 





他 这 人 真 不 错 ， 不 过 
好 像 太 合 了 吧 ， 随 便 
就 把 铀 是 之 类 的 东西 
交 给 别人 。 


= 


= = 
= 


ーー 


这 是 那 间 房子 的 铀 是 1 顺便 帮 我 准备 
你 最 好 还 是 帮 我 打扫 一 Le 
下 吧 ! 


干 得 怎么 样 了 ? 
竟然 不 知道 我 是 产业 都 打扫 完了 吗 ? 
间谍 。 


RAR 


不 过 , sz な | 天 I 
息 重 ， 不 知道 什么 1 
时 候 才能 名 完成 任 
务 ， 也 不 知道 哪些 





关于 原子 结构 的 解释 虽然 已 经 发 生 了 历史 
性 的 变迁 ， 但 是 简单 地 说 ， 


原子 核 由 带 正 电 的 质子 和 不 带电 
的 中 子 组 成 。 


我 们 
见 的 


J: 
。 








以 前 人 们 一 直 认为 电 \ 人 人 io 
子 就 像 是 围绕 在 太阳 人 


周围 的 行星 一 样 ， 所 
以 被 称 为 “行星 模 
型 。 





















































这 就 是 量子 力学 的 观点 。 
TT 
当 原子 中 的 电子 数量 很 多 rt 在 而 任意 地 无 规则 
时 ， 电 子 是 如 何 包围 着 原 Ne 地 运转 。 
子 核 的 ? 
 N | I 
いい 
を 
© 
NW fh 
电子 还 很 认真 踏实 ? 并 不 是 那样 
= 二 に ー 
= = 
1 = 
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@ 电子 的 能 量 状态 


各 个 电子 所 拥有 的 能 
量 并 不 是 可 以 连续 地 
取 任何 值 。 


电子 能 量 状态 属于 量子 力学 
运动 范畴 ， 委 取 其 离散 值 


并 且 ， 一 个 能 量 状态 只 能 有 一 个 


那么 ， 一 个 又 一 个 的 能 量 
状态 是 由 什么 决定 的 呢 ? 


有 外 加 磁场 时 ，《〈1) 的 能 量 
状态 能 够 进一步 分 离 


其 重子 数 为 《21t1) 个 。 


我 们 将 这 个 重子 数 
上 1 做 


磁 量 子 数 (m) 。 













而 是 要 探讨 在 大 量 的 原子 
聚集 起 来 结合 成 晶体 后 的 
状态 下 的 电子 轨道 。 





电子 轨道 的 概念 
是 很 重要 的 。 













并 且 ， 那样 一 来 


当 (1) =0 时 ， 
国定 的 (]) 号 者 


为 轨道 






轨道 重子 数 《1) 一 般 为 0、 
1、2、3、"… 一 般 都 等 于 主 
王子 区 (の) 减 去 1。 






当 (1) =1 时 ， 
为 p 轨 道 


当 (1) =2 时 ， 
为 d 轨 道 


当 (71) =3 时 ， 
为 便道 










当 (7) =4 时 ， 
为 g 轨 道 





比如 揽 原 子 ， 因 为 ど 我 们 将 这 种 情况 下 的 
它 的 电子 数 为 1 ， 状态 表示 为 1s1。 


所 以 它 最 低 的 能 重 状态 
为 (n) = 
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但 是 ， 还 有 自 旋 量 子 数 ， 
种 状态 。 


它 能 够 取 两 


就 相当 于 陀螺 向 右 旋转 时 
的 状态 和 


就 可 以 表现 为 陀螺 的 轴 向 瞩 
上 的 状态 和 向 下 的 状态 。 





也 就 是 说 ， 根 据 自 放 重子 数 ， 
我 们 将 这 些 表 现 总 称 为 每 个 轨道 可 容纳 两 个 电子 。 
自 旋 量 子 数 ， 有 时 也 用 
“+” 和 “-” 来 表示 。 


电子 数 ”。 





向 右 旋转 | 向 左旋 转 我 们 将 能 够 进入 一 个 轨道 的 
电子 数 叫做 “轨道 可 容纳 的 
向 上 向 下 





rr 
WR | 


ます 和 を 多 9 も す g\ AA 


都 一 朋 了 然 了 有 有 ! 和 
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只 要 掌握 这 个 法 则 
就 不 难 了 吧 ! 


» 





在 单 原子 的 情况 下 ， 


通常 ( 原子 号 较 小 的 原子 ) 从 
下 面 的 轨道 ( 主 量子 数 小 并 且 
轨道 量子 数 小 ) 开始 依次 填充 
可 容纳 的 电子 数 ， 


主 量子 数 ( ヵ ) 
轨道 量子 数 (/) 


轨道 的 名 称 : 
轨道 内 可 容纳 电子 数 : 


电子 轨道 可 容纳 电子 数 的 坐标 分 布 图 


1 
0 
1 
s 
2 


磁 量 子 数 (m ) =-7、…、0、 …、 
外 加 磁场 时 ， 能 级 会 分 离 ) 
自 旋 量子 数 ( s ) =+ 和 - ( 或 者 向 上 和 向 下 ) 


> ee 
EE 

| ノ SS 

| | LO 


并 且 原子 序数 是 由 原子 核 中 





の ママ ーー いい 


+/。 共有 2+1 條 取 値 ( 当 有 







关于 包围 在 原子 核 周围 那么 ， 原 子 数 为 2 的 He 
( 务 ) 原子 的 电子 和 质 


子 数 都 是 2? 


co @ 


电子 的 数量 会 随 着 原子 序 


数 的 增 大 而 逐渐 增加 。 氢 氢 究 破 
IH aHe 3Li … eC 


并 且 ， 好 像 原子 都 是 被 命名 后 ， 再 按照 
原子 序数 的 顺序 将 其 名 字 排 列 在 “元 素 
周期 表 ” 中 的 。 









































在 学 校 的 教科 书 中 
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与 原子 序数 相同 数量 的 电子 
是 如 何 进 入 电子 轨道 的 呢 ? 


因为 根据 自 旋 重 子 数 来 考虑， 
每 个 电子 轨道 能 够 容纳 两 个 电 
子 , 所 以 就 是 这 样 ! 


当 原 子 为 He( 氨 ) 时 





元 素 周期 表 也 很 重要 。 这 个 你 没 “一 馆 旬 锌 砚 碳 馆 饼 所 氛 ”， 没 
问题 吧 ? 关于 其 详细 内 容 请 参考 问题 ! 我 已 经 会 背 了 
本 书 第 184 页 

















元 素 周期 表 


可 EE 
M CE A ES 
Mm 














图 国 轩 国 园 




















抽 






































除了 可 以 按照 原子 序数 的 
顺序 来 背诵 元 素 周期 表 ， 
还 应 该 仔细 看 一 看 坚 排 成 
一 列 的 元 素 








那 是 什么 ? 


最 先 发 现 的 半导体 特性 就 是 
位 于 元 素 周期 表 中 的 锚 原 子 





第 4 章 万 物 之 源 一 -原子 95 


所 请 整流 特性 是 指 只 | 交流 信号 源 
让 交流 信号 的 一 个 村 
性 的 信号 通过 。 


丰胸 手术 也 会 用 到 的 硅 ， 它 


那么 ， 我们 再 讲 一 下 我 
人 | 和 我 们 生活 真是 密切 相关 


话题 ， 那 就 是 以 后 比 错 


现在 被 作为 “半导体 材料 ” 
使 用 最 多 的 就 是 硅 ， 让 我 们 


と " 来 详细 介绍 一 下 “ 硅 ” 吧 





硅 (Si) 位 于 第 3 周期 14 族 
( 虽 的 分 类 为 NV 族 ) 。 


看 它 上 面 的 周期 (第 2 周期 14 族 (IV 族 ) ) ， 
那儿 是 碳 (C) 。 


再 看 它 下 面 的 周期 (第 4 周期 14 族 
(IV 族 ) ) ， 那儿 是 销 (Ge)。 


错 和 硅 的 单 晶体 与 钻石 
( 碳 的 单 晶体 ) 具有 相 
同 的 晶体 结构 。 


[SN tarts jf 
ke | 
INN 是 啊 ! A 
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因为 它 与 于 一样 也 位 于 第 14 族 ， 所 以 有 
人 猜想 “钻石 是 不 是 也 是 有 效 的 站 导体 
材料 ? ”并 且 也 有 人 正在 做 这 个 研究 。 


在 这 里 我 们 就 不 
再 深入 探讨 这 个 














我 再 稍微 介 绍 一 下 元 素 
周期 表 吧 ! 






















































































在 第 三 周期 元 素 中 ，2 族 元 
素 的 下 面 接着 就 是 13 族 ， 
从 3 族 到 12 族 之 间 都 没有 分 
配 元 素 ， 对 吧 ? 








区 




















eee 












































第 1 周期 的 元 素 ， 闭 
填 电子 的 只 有 1s 轨 
道 ， 当 可 容纳 电子 数 
装填 满 后 ， 或 会 转移 
到 下 个 周期 。 


第 3 周期 的 元 素 ， 当 1s、 
2s、2p 轨 道 被 电子 装填 
满 后 ， 电 子 就 会 装填 3S 
轨道 ( 钠 (Na) 和 鱼 

(Mg) ) 。 





第 2 周期 的 元 素 ， 当 1s 轨 道 被 电子 于 
填 满 后 ， 电 子 就 会 装填 2S 轨 道 (Li 


中 有 6 种 元 素 〔 从 而 
(B) 到 大 (Ne) ) 


电子 多 涂 距 离 原 
子 中 心 的 距离 


接着 会 依次 装填 3p 轨 
道 ， 在 第 3 周期 中 有 6 
种 元 素 (从 铝 (AI) 到 
复 (Ar) ) 都 运用 于 3p 
轨道 。 
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那么 ， 第 4 周期 的 元 素 的 电子 会 
进入 哪个 电子 轨道 呢 ? 


实际 上 ， 在 此 之 前 会 先 装 
填 第 4 周期 元 素 的 轨道 排 
列 中 的 4S 轨 道 ， 


之 后 再 装填 3d 轨 道 《有 时 
候 4S 轨 道 只 有 1 个 电子 ) 。 


Ww 


在 3d 要 道 装填 10 个 电子 的 元 素 相 当 用 了 ， ml 


于 现在 3 族 到 12 族 的 10 列 元 素 ， 


| mm 
站 cr // 1 Hii 
SM 


据说 这 是 因为 3d、4s 比 较 接 近 。 
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那么 ， 我 们 用 C 


看 这 里 ，C ( 碘 ) 元 素 原子 的 电子 而 Si ( 硅 ) 元 素 原子 的 电子 排 布 
排 布 为 1s2、2s2、2p2， 电 子 轨道 为 1s2、2s2、2p6、3s2、3p2， 
中 一 共有 6 个 电子 。 电子 轨道 中 一 共有 14 个 电子 。 


在 主 量子 数 不 同 的 电子 轨道 〔 比 如 1s 和 

2s) 之 间 的 电子 ， 其 轨道 能 量 的 差别 很 

大 ， 它 们 不 能 共用 电子 轨道 。 
但 是 在 主 量子 数 相同 的 电子 轨道 中 ，S 轨 
道 和 p 罗 道中 的 电子 根据 周围 的 条 件 也 有 
可 能 互相 共用 电子 轨道 。 
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硅 原子 在 结合 成 单 晶体 硅 时 ， 
共用 轨道 的 现象 不 会 发 生 在 


单 原子 中 ， 而 是 发 生 在 几 个 3s 的 2 个 电子 和 3p 的 2 个 电子 就 会 共用 轨 
原子 结合 成 分 子 和 晶体 时 。 上 上 EN 着。 


这 个 混合 轨道 被 叫做 
“sp2”， 可 以 分 配 4 


这 就 是 在 半导体 入 门 书 中 
提 到 的 “Si 的 外 围 电 子 为 
4 个 ”这 一 说 法 的 依据 。 


从 单 原子 看 ， 因 为 装填 电子 但 是 ， 实 际 上 3p 和 3s 的 电 
到 3s2 后 ， 藉 只 有 装填 为 3p2 子 彩 昌 了 共有 加 道 ， 所 以 
了 ， 所 以 容易 让 人 认为 外 图 外 围 电子 数 为 4.。 


fs 因此 ,就 出 现 了 拥有 4 只 用 峭 的 原子 图 。 
RE 





中 


这 是 在 入 门 书 中 常用 的 表 
示 方法 ， 显 示 的 是 平面 结 
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有 4 只 胎 騰 叩 ? 


Sp2 轨 道 可 容纳 的 电子 数 就 在 晶体 中 ，1 个 硅 原 
是 S 轨 道 的 2 加 上 p 轨 道 的 6， 子 的 sp 轨道 中 只 能 窜 
一 共 是 8。 


它 的 形状 必须 是 与 ”这样 ， 就 能 够 通过 
4 只 脱 膊 分 别 装 填 2 个 构成 单 曲 体 的 周围 。 这 种 模型 来 解释 说 
电子 ， 构 成 一 个 和 谐 的 原子 平分 8 个 电 。 明 晶 体 的 均 习 性 等 
的 形状 。 子 的 形状 。 基本 性 质 。 
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那么 ， 在 分 子 结合 成 单 晶 体 时 ， 这 4 

只 腹 膊 作为 立体 结构 会 如 何 伸展 呢 ? 上 比如， 如 果 这 4 只 用 牌 从 原子 

这 也 是 个 问题 。 ? 的 中 心 在 同一 个 平面 向 上 下 
左右 这 4 个 方向 伸展 的 话 


如 果 是 那样 的 Si 原子 的 话 ， / 
就 会 无 限 地 连接 ， 伸 展 成 i 不 过 ， 即 使 是 伸展 成 屠 
平面 状 吧 ? | 样 ， 用 肉眼 也 是 看 不 见 


但 是 ， 其 厚度 就 只 有 1 个 原 





子 那么 厚 < 
全 
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实际 上 ， 单 晶体 硅 的 结构 
是 滚动 的 立体 状 ， 


用 来 制作 半导体 器 件 的 硅 ( 被 
称 作 硅 锭 ) 是 圆柱 状 的 。 


硅 原 子 是 如 何 伸 出 4 只 用 膊 
构成 那样 的 晶体 的 ? 


就 是 在 正三 角 锥 的 中 心 放置 
一 个 原子 ， 


从 这 个 中 心 向 三 角 锥 的 顶点 伸 
出 胸 膊 ， 这 4 只 有 咯 膊 就 能 够 形 
成 对 等 ( 公平 ) 的 形状 。 





MM 这 个 结构 就 叫做 “钻石 结构 ”。 


钻石 这 个 名 称 本 身 就 起 源 于 通过 C ( 碳 ) 
原子 的 2s 和 2p 的 混合 轨道 产生 的 sp2 共 价 
键 所 形成 的 钻石 结构 。 





人 
用 ja 
チル キキ テマ 


开 ! 要 等 所 有 的 课 
都 讲 完 了 再 打开 ! 


那么 ,今天 的 课 就 上 到 
这 里 ! 快 去 给 我 做 向 咕 
饭 

< 











人 元 素 周期 表 的 补充 说 明 


回忆 一 下 刚 开始 学 习 元 素 周期 表 的 时 候 ， 有 可 能 会 记 起 平常 我 们 都 是 像 
读 文章 的 行 一 样 ， 从 元 素 周 期 表 的 左上 角 开 始 向 右 依照 “ 氧 氨 锂 钱 确 碳 氨 氧 氟 
氛 ……” 这 样 的 顺序 来 背诵 的 。 

但 是 ， 说 到 底 元 素 周 期 表 是 依据 “周期 和 族 ” 来 总 结 编排 的 ， 按 照 一 系 
列 的 序数 依次 来 背诵 其 实 没有 多 大 意义 。 

那么 ， 周 期 律 是 从 何 处 着 眼 才 得 以 发 现 的 呢 ? 其 实 ， 它 是 以 某 些 元 素 化 
学 反应 的 相似 性 为 基础 构想 出 来 的 。 

门 捷 列 夫 在 发 表 元 素 周期 表 的 构想 时 ， 并 没有 引起 多 大 的 反响 。 但 是 ， 
之 后 以 这 个 表 为 基础 ， 一 些 新 元 素 不 断 地 被 发 现 从 而 填补 了 表 中 留 出 的 空白 部 
分 ， 这 样 人 们 才 逐 渐 理解 了 元 素 周期 表 的 真实 价值 。 

比 如 , 気 (CI) 可 以 形成 “NaCl” 和 “KCI” 这 样 的 化 合 物 ， 它 们 的 晶 
体 结构 也 相同 。 由 此 我 们 可 以 判断 “Na” 和 “K” 具 有 相似 的 性 质 。 另 外 ， 
“KBr” 这 种 化 合 物 也 会 作为 晶体 存在 ， 比 较 一 下 “KBr” 和 “KCI” 的 晶体 
结构 ， 就 能 够 推测 : 或 许 CI 和 Br 也 具有 相同 的 性 质 。 

“元 素 周期 表 ” 就 是 像 这 样 通 过 对 比 和 探索 化 合 物 而 制作 出 来 的 。 

但 是 ， 也 有 不 发 生化 学 反应 的 元 素 。 它 们 就 是 被 称 为 “稀有 气体 ”或 
“ 情 性 气体 ”的 一 族 。 即 He、Ne、Ar、Kr、Xe、Rn。 

关于 族 号 的 表示 方法 ， 最 初 并 没有 像 现在 这 样 把 各 周期 (元素 周 期 表 横 
向 的 一 行 ) 分 成 18 族 (纵向 的 一 列 ) 。 旧 元 素 周 期 表 是 使 用 罗马 数字 ( 工 、 
I、 区 、VN、V、… ) 来 表示 族 号 的 ， 但 是 在 新 的 元 素 周期 表 中 ， 是 用 阿拉 伯 
数字 来 书写 的 〈 现在 旧 元 素 周 期 表 中 的 族 号 也 改 用 阿拉 伯 数 字 书 写 了 ， 不 过 在 
本 书 中 为 了 尊重 半导体 产业 的 习惯 和 明确 新 族 和 旧 族 ， 也 同时 使 用 罗马 数字 标 
示 出 本 旧 元 素 周期 表 的 族 号 ) 。 

首先 工 族 元 素 分 为 而 族 和 0 族 ， 现 在 的 13 族 ~ 17 族 以 前 被 叫做 焉 .A 
族 - WI.A 族 現在 的 3 族 ~- 7 族 以前 被 叫 四 .B 族 - WI.B 族 。 井 且 Fe、Co、 Ni 現在 
所 在 的 8 族 ~ 10 族 以 前 被 统称 为 而 族 。 
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在 新 元 素 周期 表 中 ，11 族 和 12 族 的 Cu、Zn 所 在 的 位 置 在 旧 元 素 周期 表 中 
记 为 I.B 族 、I.B 族 。 把 以 前 的 旧 族 重新 分 类 的 最 大 起 因 就 是 ， 只 通过 化 学 反 
应 的 特性 来 给 元 素 周期 表 分 类 还 不 能 很 好 地 掌握 各 类 元 素 的 性 质 ， 而 当 把 原子 
序数 按照 顺序 排列 时 ， 能 够 从 物理 的 角度 去 解释 电子 轨道 最 外 层 的 状态 。 

不 过 ， 现 在 作为 半导体 材料 利用 得 最 多 的 还 是 Si ( ) 。 按 照 现在 的 族 号 
来 讲 ，Si 位 于 元 素 周期 表 的 14 族 。 但 是 ， 处 理 半导体 的 人 依然 习惯 用 旧 族 号 来 
称呼 它 。 在 元 素 周 期 表 中 ，Ge ( 钳 ) 位 于 Si 同族 的 下 一 周期 中 。 在 历史 上 ,， 铸 
是 先 于 硅 之 前 被 作为 半导体 研究 的 对 象 。 这 样 看 来 ， 与 Si 同族 的 位 于 其 上 一 周 
期 中 的 C ( 碳 ) 也 极 有 可 能 会 成 为 半导体 研究 的 对 象 。 碳 的 晶体 结构 中 硬度 最 
高 的 就 是 与 单 晶体 硅 结构 一 样 的 钻石 结构 ( 在 历史 上 ， 单 晶体 碳 的 钻石 结构 最 
先 被 发 现 ， 因 为 Si 和 Ge 的 单 晶 体 也 具有 同样 的 结构 ， 所 以 也 被 称 为 “钻石 结 
构 ”。 按 照 晶 体 学 的 分 类 来 讲 ， 它 被 称 为 “ 面 心 立方 ”晶体 。 但 是 在 面 心 立方 
晶 格 中 也 有 特殊 的 结构 ， 所 以 “钻石 结构 ”成 为 半导体 产业 中 普遍 的 称呼 ) 。 

现在 利用 人 工 钻石 进行 的 半导体 研究 也 开始 盛行 起 来 ， 但 是 还 没有 发 展 
到 作为 我 们 身边 的 电子 产品 而 得 以 普及 的 阶段 。 

半导体 材料 中 不 仅 有 像 Ge、Si 这 样 的 单 原子 晶体 ， 而 且 还 有 被 称 为 化 合 
物 半导体 的 物质 。 比 如 ， 有 一 种 半导体 就 是 Ga ( 彼 ) 和 As ( 砷 ) 以 1 : 1 的 比 
例 配 比 而 成 的 化 合 物 。 这 种 化 合 物 写作 GaAs， 被 称 作 “ 砷 化 镶 ( 或 者 干脆 就 
叫 久 砷 ) ”。 很 多 从 事 半 导 体 产业 和 电子 电路 的 人 都 将 直接 以 它 的 化 合 物 符号 
来 称呼 它 为 “ 镶 砷 ”， 但 是 物理 学 和 晶体 学 专业 的 人 士 似乎 认为 与 其 把 “ 久 
砷 ”这 种 表现 形式 当 作 结 晶 化 合 物 ， 还 不 如 将 它 看 作 单纯 的 混合 物 。 

GaAs 在 高 频率 电路 中 ， 其 频率 在 1GHz ( 10; 赫 [ 兹 ] ) 以上 ( 比如 手机 的 无 
线 频率 ) ， 是 一 种 使 用 率 较 高 的 半导体 材料 。 

Si、Ge 位 于 旧 元 素 周期 表 的 了 族 ， 与 它们 不 同 ，Ga 位 于 杰 族 、As 位 于 V 
族 ， 所 以 把 像 GaAs 那 样 组 合 的 半导体 叫做 “ 亚 -V 族 半导体 ”。 


礁 真性 半导体 和 能 带 结构 的 补充 


图 4-1 中 所 示 的 能 带 的 例子 是 指 Si 的 真性 半导体 ( 即 单纯 的 晶体 硅 ， 不 含 
有 杂质 的 半导体 ) 。 

有 时 我 们 也 将 这 样 的 半导体 叫做 本 征 半导体 。 它 们 都 是 由 “intrinsic 
semiconductor” 翻 译 过 来 的 。 


存在 电子 的 概率 
几乎 为 0 


能 级 





导 带 与 电子 传导 有 关 的 能 带 





禁 带 这 里 没有 电子 能 





半导体 在 常温 下 导 带 中 几乎 不 存在 电子 





@ 图 4-1 能 带 的 例子 


单 由 碳 原子 形成 的 具有 与 Si 相同 的 晶体 结构 的 钻石 在 常温 下 是 绝缘 体 。 

我 们 经 常 说 “ 碳 能 导电 ” ， 但 是 木炭 中 的 “ 碳 ” 不 是 单 晶 体 ， 所 以 没有 
如 图 4-2 所 示 的 “ 禁 带 ”， 是 能 够 让 电流 顺利 通过 的 结构 (但 是 它 与 铜 线 等 金 
属 不 同 ， 可 以 在 电子 电路 中 作为 制作 电阻 器 的 材料 ) 。 

炭 确实 100% 是 由 碳 原子 组 成 的 ， 虽 说 碳 能 导电 ， 但 是 单 晶体 碳 却 未 必 能 
导电 。 

并 且 ， 我 们 都 知道 碳 原子 像 乌 龟 这 那样 排列 成 板 状 那样 堆积 起 来 形成 的 
石墨 具有 良好 的 导电 性 能 。 

那么 ,金属 的 能 带 是 如 何 分 布 的 呢 ? 

如 图 4-2 所 示 ， 金 属 在 常温 下 其 导 带 中 存在 着 许多 电子 ， 是 具有 良好 导电 
性 能 的 结构 。 
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Ti2 








[| 因为 金属 即使 是 在 党 
上 温 下 其 导 带 中 也 存在 正 
着 大 量 的 电子 ， 所 以 
它 能 够 导电 。 


@ 图 4-2 金属 能 带 的 例子 


像 这 样 ， 如 果 有 电子 摆脱 支撑 着 晶体 结构 的 键 (手腕 ) 的 束缚 ， 在 导 带 
中 自由 移动 ， 那 么 电流 就 产生 了 。 

并 且 ， 电 子 所 持 有 的 能 量 会 随 着 温度 的 上 升 而 增 大 ， 甚 至 是 位 于 价 电 带 
中 的 电子 也 有 会 拥有 很 大 的 能 量 。 由 此 ， 价 电 带 中 的 电子 会 越过 禁 带 进 入 导 带 
的 能 量 状态 。 于 是 ， 导 带 中 的 电子 数量 会 增加 ， 这 样 导电 性 能 就 大 大 提高 了 。 

当 材料 为 本 征 半导体 时 ， 这 种 性 质 即 “ 若 温度 上 升 ， 就 能 够 导电 ”就 是 
半导体 材料 的 特征 。 

但 是 ， 如 果 是 金属 的 话 ， 随 着 温度 的 上 升 ， 金 属 导 带 中 电子 之 间 的 相互 
作用 (相互 碰撞 ) 会 增强 ， 电 子 就 会 难以 在 导 带 中 移动 ， 因 此 其 导电 性 能 就 会 
变 差 。 

也 就 是 说 , 金属 具有 “ 随 着 温度 的 上 升 ， 其 导电 性 能 会 变 差 ”的 特征 ， 
本 征 半导体 具有 “ 随 着 温度 的 上 升 ， 其 导电 性 能 会 更 为 优越 ”的 特征 。 

其 实 ， 单 是 以 容易 导电 和 不 易 导电 来 划分 良 导体 、 半 导体 还 是 绝缘 体 并 
没有 太 大 的 意义 。 我 们 真正 感 兴趣 的 并 不 是 这 种 材料 是 否 容易 导电 的 问题 ， 而 
是 这 种 材料 如 何 被 应 用 到 电子 电路 中 。 

为 了 了 解 这 一 点 ， 在 下 一 章 里 我 们 将 要 讲解 “ 混 有 少许 杂质 的 半导体 ” 
晶体 。 


Y 是 半导体 材料 的 
まい 并 且 ， 与 此 相反 
< 吉林 是 金属 ， 随 著 
温度 的 上 升 ， 灯 导 
在 本 征 半导体 的 声 A ; トバ 


带 中 电子 之 间 的 相 
互 作用 会 增强 ， 


合 ，“ 随 着 温度 的 
上 升 ， 其 导电 性 能 


也 就 是 说 ，“ 随 着 温度 
所 以 电子 就 会 难以 在 导 带 的 上 升 ， 其 导电 性 能 会 
中 移动 ， 这 样 其 导电 性 能 变 关 ”这 一 性 质 是 金属 
就 会 变 差 。 A 的 特征 。 


材料 是 否 容易 导电 的 问题 
之 前 你 好 像 说 过 以 窜 易 导 | | 并 不 重要 

电 和 不 易 导 电 来 划分 良 导 

体 、 半 导体 还 是 站 夭 体 并 


没有 太 大 的 意义 ， 对 吧 ? 关键 在 于 如 何 将 材料 应 用 到 


电子 电路 中 去 。 
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混 有 少许 杂质 的 单 晶 体 硅 





这 里 面 是 什 
么 呢 ? 


难道 真 的 只 是 


| 哎呀 ,还 是 不 要 起 了 ! Ce 
以 后 打开 就 知道 了 ! 天 气 真 好 啊 ! 
ュー | 3 
| 





六 
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本 征 半导体 的 温度 
2 


時 


IN 特征 是 1 
ae 
NN | 
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今天 我 们 要 讲 一 下 
杂质 半导体 。 


我 儿子 正在 教 一 位 可 爱 的 小 姐 
本 

我 只 是 起 和 你 母亲 一 起 看 看 他 

的 英姿 …… - 


や of | 
回放 这 
1 -) 


首先 ， 让 我 们 以 于 
(Si) 的 单 晶 体 为 
例 来 说 明 一 下 ! 9 


1s2 2s2 2pe 3s2 3p2 
原子 的 场合 ) 





那么 ， 这 些 原子 结合 


而 成 的 结构 是 什么 ? 如 果 不 破坏 这 一 结构 ， 把 某 处 的 
Si 原子 换 成 其 他 原子 的 话 ， 就 变 
成 了 杂质 半导体 。 





| op le 
| ,dl 
钻石 结构 | i 
ry Ve 
影 | oO 2 






那么 ， 让 我 们 再 看 一 次 元 
i 9 入 素 周期 表 中 硅 ( Si) 周围 
od < | 的 元 素 吧 …… 


与 硅 一 起 结合 成 杂质 半 导 

体 的 分 子 的 电子 轨道 ( = 

分 子 轨道 ) 必须 与 单 体 硅 
NA 相似 ! 





要 使 分 子 轨道 的 形状 与 单 体 硅 
相似 ， 外 围 分 子 轨道 必须 形成 
合 : 





所 看 到 的 应 该 是 这 样 
一 种 情况 吧 ? 


做 得 很 好 ! 

相对 于 14 族 ( V 族 ) 

来 说 ，13 族 ( V 族 

或 15 族 ( VI 族 ) 最 有 
,可 能 性 。 


那么 ， 我 们 首先 来 了 
解 一 下 比 Si 多 一 个 电 
子 的 确 (P) 。 


因为 P 比 Si 多 1 个 电子 ， 在 P 的 周转 
就 多 出 了 1 个 电子 ! 
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@ 晶体 不 是 平面 的 ， 是 立体 的 


思考 一 下 共有 sp2 电 子 混合 轨道 将 
原子 之 间 连 接 起 来 的 状态 ，P 的 原 
子 核 好 像 带 有 正 电 。 


一 些 半导体 入 门 书 中 经 常 
出 现 “这 个 多 出 来 的 电子 
会 载运 电 ” 这 种 说 法 。 


因此 ， 我 们 可 能 会 认为 它 トペ 为 什么 呢 ? 因为 如 果真 的 
会 截留 带 负电 的 电子 ， 但 A | 截留 电子 的 话 ， 就 不 会 关 
是 实际 情况 都 与 此 不 同 。 流 了 


比如 ， 让 我 们 来 思考 一 下 当 P 
的 原子 核 位 于 很 多 Si 原子 (Si 
的 大 海 ) 中 间 时 ， 


因此 ， 在 入 门 书 中 电 

子 好 像 在 独自 漫步 的 

图 本 来 就 是 不 对 的 。 其 周围 的 电子 的 能 量 
状态 会 如 何 变化 ? 





在 磯原 子 ( P ) 的 周围 ， 在 导 
带 底层 附近 会 形成 一 个 能 级 。 





不 过 ， 

我 们 将 这 一 带 的 能 级 叫做 施主 能 虽然 位 于 原子 核 附近 

级 (或 搜索 准 位 ) 。 被 离子 化 的 施主 能 级 
位 于 禁 带 中 ， 
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施主 能 级 上 的 电子 在 室温 状态 进入 导 带 中 的 电子 是 不 是 也 像 金属 


下 就 能 饮 轻 易 地 进入 导 带 中 。 一 样 能 够 导电 ? 







ko 

NX Mm 
能 够 导电 就 是 指 电子 作为 “ 带 有 外 NN 

电荷 的 粒子 ”会 载运 电 。 2 | 


实际 上 的 感觉 就 是 拥有 波 












形 性 质 的 电子 能 量 会 在 空 


让 我 们 想象 一 下 ， 在 金属 
中 ,粒子 一 运动 ， 计 多 电 
子 就 会 在 导 带 中 一 边 相互 


5 《 我 们 将 以 这 样 的 15 族 
No & 的 原子 作为 杂质 的 半 


导体 叫做 “N 型 半 导 
体 " 。 





这 次 我 们 用 比 sp2 混 合 轨道 
的 外 国电 子 少 一 个 电子 的 
原子 来 代替 硼 原 于 。 


而 且 ， 在 制造 过 程 中 砚 材 料 
更 容易 被 处 理 。 


入 门 书 中 也 经 常 这 样 写 “附近 的 
在 原子 中 的 电子 会 进入 空 穴 中 ， 
并 且 空 穴 附 近 的 ……” 


附近 的 硅 原 子 中 价 电子 会 移动 
去 装填 空 穴 ， 这 样 就 能 够 发 生 
电子 传导 。 


虽然 在 元 素 周期 表 
中 位 于 Si 前 面 的 是 
名 (Al) ， 但 是 在 
半导体 中 大 都 利用 
硼 (P) 。 





我 感觉 好 像 没有 电子 ~ 

信号 的 传输 速度 感 。 摊 入 了 13 ( 相 ) 族 杂 质 的 Si 
晶体 也 像 N 型 半导体 一 样 是 
立体 结构 的 ， 让 我 们 来 分 析 
一 下 它 的 电子 轨道 的 能 量 状 
态 吧 ! 


在 形成 晶体 时 ， 即 使 在 
Si 中 摊 入 少许 B， 电 子 
轨道 本 身 也 不 会 发 生 很 
大 的 变化 。 


我 们 将 在 靠近 价 电 带 顶 附近 
形成 的 能 量 状 态 叫 做 “ 受 主 
能 级 ” 


但 是 ， 因 为 Si 和 B 的 原子 核 
中 的 质子 数 不 同 ， 所 以 在 其 
周围 会 形成 一 个 不 同 的 电子 
能 量 状态 。 


由 于 受 主 能 级 的 作用 ， 在 常温 
下 不 能 从 价 电 带 中 越过 禁 带 进 
入 导 带 的 电子 ， 


就 会 从 价 电 带 中 被 激发 跃迁 到 
受 主 能 级 上 填补 空位 。 





被 激发 路 迁 的 电子 所 到 达 的 。 || 这 个 空 穴 带 有 与 电子 相 
地 方 因为 没有 电子 ， 所 以 就 | 反 的 正 电 荷 ， 具 有 与 电 
像 带 正 电 茶 的 穴 一 岩 ， 于 相似 的 行为 。 


我 们 将 这 个 穴 叫 做 “ 空 穴 


那 就 是 共同 拥有 作 
为 粒子 的 性 质 和 作 


导 带 中 的 电子 之 间 相 互 作 
用 的 强度 与 价 电子 之 中 的 
空 穴 与 电子 之 间 相 互 作 用 





电子 与 空 穴 不 仅 是 正 页 
性 质 的 不 同 ， 而 且 在 曲 
体内 部 的 传导 电子 能 量 
的 速度 也 有 差异 。 
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为 什么 妈妈 痛苦 的 时 候 ， 
管 管 却 不 在 我 们 身边 ? “ 
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是 在 本 征 半 导体 中 返 入 了 
15 旋 (V 族 ) 原子 杂质 的 
半导体 ! 


要 使 这 两 种 半导体 的 晶体 结 
构 保持 稳定 的 状态 ， 尽 量 不 
要 破坏 其 规则 性 …… 


使 连续 的 晶体 悍 悍 地 由 N 
型 变 为 P 型 ， 


就 会 形成 整流 元 件 ! 【 | 
| 
レ 


MIA 
J 


是 在 本 征 半 导体 中 摊 入 了 
13 族 (也 族 ) 原子 杂质 ， 
并 由 产生 的 空 穴 负 责 导 电 
的 杂质 半导体 ! 


局 昌 忆 出 【而 吵 疲 





我 感觉 之 前 好 像 
载 过 ! 整流 元 件 


现在 的 家 电 产 品 几 乎 


都 含有 半导体 器 件 ， 


但 是 要 让 半导体 器 件 
运转 ， 必 须 有 直流 电 


复习 一 下 …… 通 过 改变 电 
流 的 流 法 ， 使 电流 沿 着 间 


并 且 在 从 收 青 机 之 类 东西 的 播放 
电波 中 获取 声 青 信号 时 也 会 用 到 














那么 ， 让 我 们 使 用 葛 玉 能 级 来 考虑 
一 下 把 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 接 


是 指 在 考虑 菜 种 物质 《 曲 
休 ) 中 的 电子 占据 几率 时 ， 


相当 于 被 电子 占据 的 几 
率 为 1/2 的 能 级 。 


并 且 ， 这 是 P 型 半导体 和 
N 型 半导体 接合 在 一 起 所 
形成 的 物质 的 能 级 。 











在 不 向 P 型 站 导体 和 N 型 站 

为 什么 把 它们 的 葛 米 能 级 写 在 导体 施加 外 电场 时 ， 它 们 
同一 高 度 的 能 级 位 置 ? 会 以 相同 的 温度 连接 在 一 
起 (处 于 热平衡 状态 ) 。 


便 、 也 就 是 说 因为 是 热平衡 状态 
所 以 电子 存在 的 几率 也 必须 一 
致 ， 对 吗 ? 


导体 的 澳 米 能 级 位 于 施主 能 级 受 主 能 级 附近 。 


正如 你 所 见 到 的 一 样 ，N 型 半 P 型 半导体 的 葛 来 能 级 位 于 
け 附近 。 / 


ノ 


NB 


会 与 那个 能 级 保持 
致 。 


っ 








关于 价 电 带 和 导 带 之 间 的 
能 了 (energy gap) ， 


这 样 ， 我 们 将 P 型 半导体 和 
NN 型 半导体 结合 在 一 起 所 
形成 的 整流 元 件 叫 做 “P-N 
结 二 极 管 ”。 


因为 它们 的 基本 结构 者 
是 单 晶 体 Si 的 结构 〈 钻 
石 结构 ) ， 所 以 它们 的 





同时 ， 二 极 管 的 电子 
信号 是 这 样 的 ! 


这 也 太 简 单 
了 吧 ! 





现在 让 我 们 把 。 把 N 型 端 连接 从 带 负 电荷 的 电子 角 因此 ， 在 这 种 情况 下 
了 型 蔽 连接 在 在 电池 的 - 极 度 来 看 ， 如 果 施 加 正 与 - 极 侧 的 N 型 半导体 相 
来 看 看 ! 向 电压 ， 电 子 能 量 就 比较 ，+ 极 侧 的 P 型 半 导 

体 的 葛 来 能 级 会 降低 ! 


啊 ， 难 道 P 型 半导体 
并 且 ，N 型 半导体 的 价 电 这 样 ， 费 玉 能 级 向 P 型 夺 导 的 导 带 能 级 同时 也 会 
带 能 级 同样 也 会 降低， 体 的 价 电 带 能 级 靠近 ! 
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P 型 半导体 的 导 带 能 级 
也 和 费 米 能 级 、 价 电 带 
能 级 一 样 会 降低 ! 


这 是 给 P 型 半导体 施加 正 向 
电压 前 的 状态 。 


P 型 和 N 型 的 导 带 和 价 电 带 之 间 
间 陈 变 窜 ， 
(NN 


也 就 是 说 位 于 电子 通 
道 的 阻挡 层 变 低 了 ! 





这 里 的 阻挡 层 是 指 P 型 半 导 
体 和 NN 型 半导体 之 间 的 接合 


部 分 ， 也 可 以 将 其 看 作 一 但 是 ， 如 果 给 P 型 半 


个 名 坡 。 J 导体 施加 正 向 电压 ， 
< 了 型 半导体 的 导 带 的 

如 果 P 型 半导体 和 N 型 半导体 能 级 就 会 降低 …… 

的 导 带 的 能 级 差 变 大 的 话 ， 那个 胆 挡 层 《 针 披 ) 

那个 针 坡 也 会 变 陆 ， 电 子 工 就 会 变 做 ， 

会 变 得 难以 移动 。 


下 面 让 我 们 来 看 一 下 
空 穴 ( 电 洞 ) 。 因为 空 穴 带 有 与 很 多 人 一 直 认 为 载 
は すけ 运 电流 的 粒子 ( 载 
EN 
。 导体 中 的 载 流 子 。 
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在 P 型 半导体 中 ， 价 电 
带 中 的 空 穴 〈 可 以 将 
它 看 作 带 正 电荷 的 粒 
子 ) 会 成 为 载运 电流 
的 粒子 ! 


了 型 和 N 型 站 导体 就 这 与 正 电荷 和 负电 荷 
好 像 处 于 上 下 交替 是 相反 的 类 似 
的 关系 。 


因此 ， 我 们 要 将 它们 
反 过 来 考虑 一 下 。 


也 就 是 说 ， 空 穴 也 是 由 P 型 向 N 型 漂移 ! 


如 果 阻 挡 层 变 低 ， 电 子 和 空 穴 就 都 可 以 穿越 阻挡 
层 定向 移动 。 











因为 电子 和 空 穴 的 移动 ， 
8 二极管 中 就 会 产生 电流 。 / た 7 ん の ー リ 
( 如 果 施 加 反 向 电压 ) 








a 
EE 


pe LC 人 
mf 
py アボ | 











同时 a 是 由 半导体 材料 所 
决定 的 国有 常数 。 


如 果 用 图 来 表示 1 和 7 的 关系 ， 
就 是 这 样 。 





入 门 书 会 从 二 极 管 的 正 向 
(电流 客 易 流动 的 方向 ) 
特性 用 正 向 压 降 (人) 来 


根据 书 中 的 说 明 ， 从 二 极 管 所 具有 
的 正 向 电压 、 电 流 (ルー) 特性 来 
看 电流 增 大 的 部 分 ， 


以 能 将 三 有 (ex 一 1) 这 一 式 子 所 和 
对 应 的 曲线 看 成 直线 的 点 为 切 点 
作出 这 条 曲线 的 切线 ， 


将 那 条 切线 和 (の ) 轴 的 交点 看 作 
“ 正 向 压 降 ”。 





但 是 ， 刚 才 所 示 的 表示 也 就 是 说 ， 如 果 作 切线 的 切 
/特性 的 曲线 永远 都 不 点 不 一 样 ， [就 会 不 同 。 
可 能 成 为 直线 ! 


真 的 不 同 | 


但 是 ， 这 个 广 ] 特 性 是 理想 二 极 
管 的 特性 ， 


一 般 在 硅 PN 结 二 极 管 中 的 人 

值 为 0.6 一 0.68V。 
如 果 从 实际 出 发 来 考虑 ， 在 二 极 管 PN 结 以 外 
的 部 分 几乎 都 含有 电阻 成 分 ， 所 以 最 好 这 样 
等 价 性 地 考虑 ! 


P 区 的 电阻 部 分 N 区 的 电阻 部 分 








如 果 考 虑 电阻 成 分 ， 矿 [特性 
就 是 这 样 ! 







vs Vv 





在 电子 电路 的 设计 中 ， 将 二 极 管 导 
通 时 的 正 向 压 阵 看 作 )/。 





在 理想 二 极 管 中 ， 电 压 与 
电流 的 关系 可 以 用 指数 函 
数 来 表示 ， 


但 是 在 现实 状态 下 ， 因 
为 二 极 管 的 她 大 部 分 都 
含有 电阻 成 分 ， 所 以 电 


电流 受到 限制 后 ， 在 电流 。 有 些 区 域 的 电流 和 
大 的 区 域 ， 可 以 如 图 那样 。 电压 的 关系 可 以 用 
表示 电流 和 电压 的 关系 ， 





从 直线 区 域 作 雪线 求 所 的 
值 并 不 太 重 要 ， 


即使 用 那个 值 去 讨论 二 极 管 作 
为 电子 器 件 的 特性 也 没有 什么 
意义 。 


在 二 极 管 之 后 ， 接 着 要 
讲 的 是 晶体 管 ! 晶体 管 
因 结 构 不 同 可 分 为 两 种 
类 型 。 


双 极 晶体 管 《Bipolar transistor) 
中 的 双 极 (Bipolar) 是 拉丁 语 ， 
其 语义 为 两 个 极 性 。 


146 





“FE 
( Field Effect Transistor ) 
场 效 应 晶体 管 


两 个 极 性 的 构想 源 于 要 让 N 型 半 
导体 和 P 型 站 导体 中 各 自 载运 电 





Ul A 





那么 ， 我 从 双 极 晶体 管 的 在 一 个 晶体 管 元 件 中 ， 有 两 处 
含有 PN 结 。 


基本 结构 开始 说 明 ! 
Bo Bo 
¢ C 
NK ー ヒ 
E 


PNP 型 晶体 管 NPN 型 晶体 管 


EE= 发 射 极 

C= 集 电 极 

B= 基 极 

这 是 由 其 外 部 引出 的 
三 个 电极 。 





当然 ， 因 为 在 基板 与 集 电极 
之 间 也 有 二 极 管 特 性 。 
发 射 极 与 基 极 正好 构成 一 个 
二 极 管 ， 向 着 电流 流动 的 方 


所 以 ， 如果 以 集 电极 端 为 
起 点 也 画 一 个 箭头 ， 那 么 
上 面 的 图 就 会 上 下 对 称 ， 
这 样 就 分 不 清楚 哪个 是 发 
射 极 了 。 


因此 ， 一 般 规定 只 在 发 射 极 与 
基 极 之 间 画 上 箭头 。 


B。 
PP 
て 


NPN 型 晶体 管 





如 果 把 两 个 二 极 管 对 
着 放 在 一 起 ， 结 果 会 
如 何 ? 


原来 是 这 样 啊 ! 
会 有 晶体 管 的 性 质 吗 ? 


如 果 和 要 问 这 个 与 晶体 管 有 
什么 不 同 ， 


那 就 是 类 在 两 端 N 型 半导体 
之 间 的 P 型 半导体 的 厚度 不 


一 样 。 


© 
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如 果 只 看 一 个 PN 结 ， 晶 体 
管 也 和 二 极 管 无 异 ! 


但 是 ， 当 两 个 结 变 成 1 微米 
级 时 ! 


这 与 单纯 地 把 两 个 二 极 管 对 
着 放 在 一 起 组 合 的 东西 完全 
不 一 样 ， 它 会 有 完全 不 同 的 


如 果 让 从 基 极 流向 发 
射 极 的 电流 一 点 一 点 
地 逐渐 增加 的 话 ， 会 
怎么 样 呢 ? 


像 这 样 将 晶体 管 连 
接 到 电源 上 。 


这 个 图 表示 的 就 是 晶体 
管 的 静态 特性 ! 


Is 大 


TIe=lomA 


| Ie=2m4 
loov。ve 








这 个 图 表明 如 果 
在 一 定 范围 内 将 
集 电 极 的 电压 放 
大 ， 集 电极 电流 
基本 上 固定 ! 


集 电 极 电流 与 基 极 电流 的 
比值 被 称 为 “直流 电流 放 
大 系数 ”。 


大 约 是 基 极 电流 100 倍 的 电流 正 
流向 集 电极 


正 因为 晶体 管 具有 这 种 性 质 ， 所 看 一 下 晶体 管 的 胡 坊 特性 
以 它 被 广泛 地 应 用 到 音响 装置 、 图 ， 当 基 极 电 流放 国定 在 
影像 装置 、 无 线装 置 、 各 种 机 器 业 个 值 时 ， 


人 等 装置 中 去 。 


我 们 将 这 个 区 域 叫 
做 “饱和 区 ”。 





在 以 发 射 极 电压 为 基准 
的 集 电极 电压 比较 低 的 
状况 下 ， 就 会 像 二 极 管 
那样 ， 有 部 分 区 域 的 电 





如 果 给 圣 晶 体 管 (NPN 型 ) 施 
我 已 经 讲 过 了 ， 在 硅 接 
お 加 偏 压 ， 使 之 变 为 他 和 状态 。 


此 时 Vs 与 二 极 管 的 反应 相同 ， 
其 值 在 0.6V 左 右 。 


但 是 ， 此 时 相对 于 发 身 
极 而 言 ， 集 电极 电压 通 
常 在 0.3V 以 下 。 


Te (非常 大 ) 


根据 晶体 管 的 种 类 的 
不 同 ， 也 有 佐 于 0.1V 
的 时 候 。 





利用 这 个 特性 ， 如 果 让 基 极 
电流 通过 ， 集 电极 电压 几乎 
等 于 发 射 极 电压 。 


也 就 是 说 ， 用 基 极 电流 可 
以 切换 晶体 管 的 ON/OFF 
状态 ! 

这 个 工作 原理 是 逻辑 电路 
中 最 基本 的 知识 ! 


如 果 不 让 基 极 电 流通 过 ， 
集 电极 电压 几乎 等 于 电源 


电压 。 


到 这 里 我 一 直 都 是 以 NPN 
型 晶体 管 为 例 讲 解 的 ， 其 
实 PNP 型 晶体 管 的 工作 原 
理 也 基本 相同 ， 只 是 要 把 
电源 极 性 (+ 和 一 ) 调换 
一 下 。 


Ws 
> 


AN 


仙 


Ve 
OFF 。 集 电 极 电 压 


晶体 管 是 一 种 既 可 以 
用 来 放大 电路 ， 又 可 
以 用 来 操作 开关 的 电 
子 器 件 ， 这 一 点 你 明 





首先 来 看 看 这 个 结构 图 。 


下 面 让 我 们 利用 P 型 和 N 型 杂质 
半导体 来 表示 与 双 极 晶体 管 结 
构 不 同 的 放大 器 件 ! 


另外 还 有 一 种 叫做 结 型 
场 效 应 晶体 管 的 FET。 





看 这 个 图 ， 感 觉 下 面 的 N-P-N 但 是 ， 它 们 有 什么 
杂质 半导体 的 组 合 结构 与 NPN 不 同 呢 ? 
型 双 极 晶体 管 很 相似 ， 








给 P 型 半导体 也 加 上 电极 〔 叫 做 背 橘 


没 错 ! 并 且 在 中 间 的 P 极 ) ， 使 这 个 电极 与 柚 极 之 间隔 着 
型 半导体 部 分 类 着 结 纺 一 层 绝缘 层 。 

层 ， 安装 了 被 称 为 村 极 

的 电极 ， 这 些 都 是 FET 

的 特征 ! 


如 果 施 加 外 电压 ， 使 与 村 底 
相对 的 据 极 带 正 电 …? 
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在 了 着 绝 综 层 的 杨 板 和 金属 手板 带 正 应 p 弄 半导体 端 || 这 个 三 明治 结构 的 晶体 
了 P 型 半导体 之 则 ， 电荷 ， 产生 真 电荷 。 管 两 区 的 N 型 站 导体 有 
有 容易 让 页 电荷 通过 的 


这 个 MOS-FET 的 结构 看 起 来 


把 刚才 在 P 型 在 导 体 中 产生 的 负电 荷 层 作 Guy 
为 电子 通道 ， 给 两 例 的 电极 加 上 电压 
蝇 休 管 就 能 够 导 通 了 。 


我 们 将 有 两 个 N 型 半导体 的 一 端 叫 
做 源 极 (S) 。 


将 另 一 奖 叫 做 漏 极 (D) 。 
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这 时 ， 在 P 型 半导体 中 形成 
的 电子 通道 被 称 为 “ 沟 道 
(channel) ” , 


这 种 情况 下 的 沟 道 起 着 将 N 型 
半导体 连接 起 来 的 作用 。 


我 们 将 这 样 的 晶体 管 巴 做“N 沟 道 
金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 (N 
沟 道 MOSFET)”。 


而 且 这 个 图 表示 了 N 沟 道 
MOSFET 的 树 极 电压 和 通 
过 漏 极 的 电流 的 特性 。 


这 = 由 3 5] 
人 这 是 以 源 极为 基准 测量 
的 漏 极 电 压 值 。 





给 机 极 接 上 电压 后 ， 沟 道 才 会 


如 果 将 桶 极 电压 变 为 0， 就 能 够 天 
断 沟 道 电流 。 





Ee 我 觉得 这 个 图 和 这 个 性 质 与 双 极 晶 
利用 。 


体 管 的 性 质 很 相似 。 








对 于 双 极 晶 体 管 来 说 ， 如 果 改 变 “ 基 要 
电流 ”， 集 电极 电流 就 会 发 生变 化 。 


在 FET 的 场合 ， 如 果 改 变 “ 柚 极 
电压 ”， 汤 极 电流 会 发 生变 化 。 


在 N 型 半导体 中 会 
出 现 部 分 P 型 及. 


如 果 将 P 型 和 N 型 半导体 对 
调 后 重新 组 合 ， 也 能 制作 
出 MOSFET。 
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我 们 将 这 种 结构 的 FET 


就 能 够 制造 出 用 于 电脑 上 
把 N 沟 道 FET 和 P 沟 道 的 CPU 和 进行 各 种 逻辑 运 
FET 组 合 在 一 起 后 ， 算 处 理 的 器 件 。 





不 ， 是 基础 知识 。 
































er 


Py 
I 我 
Ne“ 


不 ， 是 我 觉得 你 很 可 疑 ! 
随便 就 进 这 个 房间 ! 
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不 这， 条 是 人 同时， | 大 | 人 是 ， 盘 没有 起 到 在 
Et 后 ， 刚 开始 去 了 你 个 人 况 是 六 号 体 厂 的 经 
命令 ? 我 不 明白 。 父亲 的 总 公司 1 理 ， 他 前 直 瘦 得 只 利 下 


好 像 他 因为 老婆 的 死 和 
被 儿子 小 丰 记 恨 ， 受 了 
很 大 的 打击 。 


\ 


A 
这 样 可 问 不 出 什么 未 | 


西 ， 所 以 ， 我 就 先 让 。 具 
他 沈 饭 了 





道 和 他 老 著 做 得 咖 


A ， 
型 5 
型 
知 
关 
に 
上] 


能 请 你 加 
日 本 给 我 的 儿 
子 做 咖 嘎 吃 ? 


能 不 





你 把 你 想 要 的 资 
料 都 拿 去 吧 ! 不 
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我 的 儿子 也 喜欢 
的 嘘 ! 可 是 被 他 
讨厌 的 我 却 不 会 
做 ! 


A 
が Si 





因为 我 好 像 听 到 了 
我 儿子 想 要 见 我 的 


なあ … 


为 尊 衣 只 知道 那个 
机 密 房 间 。 公 司 不 


因为 如 果 没有 钱 ， 你 就 不 
能 做 只 咕 了 ! 


| 太 过 分 3 
| 4 
| 这 两 入 3 


回 
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夫 CPU 之 类 的 基本 结构 、 远 辑 电路 的 基本 结构 


硅 之 所 以 成 为 现代 半导体 产业 的 核心 ， 是 因为 由 晶体 管 组 合 而 成 的 集成 
电路 (IC ) 得 以 问世 。 

美国 德 克 萨 斯 州 仪器 (Texas Instruments) 公 司 的 创始 人 之 一 杰克 基 尔 比 
(Jack Kilby ) 和 英特尔 公司 的 创始 人 之 一 罗伯特 ， 诺 伊 斯 (Robert Noyce) 等 取 
得 了 IC 的 专利 。 而 且 杰克 基 尔 比 还 因为 这 一 构想 于 2000 年 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 


实际 上 ， 双 极 晶体 管 和 FET 都 可 以 用 来 制作 集成 电路 ， 并 且 也 可 以 将 双 极 
晶体 管 和 FET 组 合 在 一 起 制作 集成 电路 (IC ) 。 

相当 于 电脑 “大 脑 ”核心 的 部 分 就 是 被 称 为 CPU ( 不 仅 是 中 央 运 算 组 
件 ， 而 且 还 聚集 了 大 量 的 记忆 功能 ) 的 IC， 它 是 由 美国 的 英特尔 、AMD 等 公 
司 首先 制造 出 来 的 。 


以 CMOS 结 构 将 P 沟 道 FET 和 N 沟 道 FET 对 称 组 合 起 来 制作 成 逻辑 电路 ， 
这 就 是 用 于 CPU 上 的 集成 电路 的 制作 方法 。 因 为 这 种 结构 是 P 沟 道 和 N 沟 道 可 
以 进行 互补 工作 的 结构 ， 所 以 它 含有 使 用 了 “互补 性 (complementally ) ”的 
MOSFET 意 思 ， 从 而 被 称 作 CMOS。 


在 此 , 我 们 以 CMOS 电 路 中 最 基本 的 电路 结构 为 例 来 表示 它 的 结构 。 
如 图 6-1 所 示 ， 把 P 沟 道 和 N 沟 道 串联 连接 起 来 ， 把 连接 它们 漏 极 的 那 一 端 
看 作 输出 端 ， 连 接 它们 栅 极 的 那 一 端 看 作 输入 端 。 


如 果 输入 端的 电压 与 电源 电压 相同 ，P 沟 道 FET 就 会 处 于 OFF 状 态 ，N 沟 
道 FET 就 会 处 于 ON 状态 。 

这 样 ， 输 出 电压 就 会 接近 GND 电 平 ( 在 没有 输出 电流 的 状态 下 ， 为 0V ) 
(图 6-2)。 


另外 ， 如 果 输 入 电压 与 GND 一 样 为 0V，P 沟 道 FET 就 会 处 于 ON 状态 ，N 
沟 道 FET 就 会 处 于 OFF 状 态 。 


这 样 ， 输 出 电压 就 会 接近 电源 电压 ( 在 没有 输出 电流 的 状态 下 ， 为 电源 
电压 ) (图 6-3 ) 。 


一 9 一 +3V( 电 源 ) 


S 
P 沟 通 MOSFET 


输出 人 一 输出 


N 沟 通 MOSFET 





7 接地 (GND ) 
@ 图 6-1 CMOS 结 构 的 非 门 ( NOT ) 电路 


当 输 入 电压 =+3V 时 
这 里 是 OFF 状 态 
输出 > 输出 电压 接近 
GND 电 平 
这 里 是 ON 状态 


@ 图 6-2 在 NOT 电 路 中 当 输 出 电压 =H 时 
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当 输 入 电压 为 OV 时 


+3V +3V 
这 里 是 OFF 状 态 
输出 ピッ > 输出 电压 接近 +3V 


这 里 是 ON 状态 | 


@ 图 6-3 当 输 入 电压 为 L 时 


之 后 的 电路 工作 中 ， 要 将 输入 端 和 输出 端的 关系 与 逻辑 
电 平 中 的 “H” 和 “L” 相 对 应 (比如 3V=H，GND=L)。 


写成 | 
ビッ 


或 者 





@ 图 6-4 NOT 电 路 的 符号 


由 此 可 以 得 到 ， 输 入 端 和 输出 端的 关系 如 图 6-4 所 示 。 
也 就 是 说 ， 如 果 把 逻辑 电 平 中 的 “H” 和 “L” 换 成 这 个 电路 的 电源 电压 
和 GND 电 平 ， 输 入 输出 的 逻辑 电 平 关系 就 会 反 过 来 ， 即 变 成 相反 的 关系 。 


这 个 电路 在 逻辑 电路 中 叫做 “ 反 相 (inverter ) 电路 ” ( 关于 其 电路 符号 ， 
在 IEEE 和 JIS 中 现在 提倡 用 与 在 这 里 表示 的 电路 符号 不 同 的 长 方形 来 表述 其 逻 
辑 功 能 ， 但 是 考虑 到 一 般 的 普及 状况 ， 还 是 采用 了 旧 的 表示 方法 ) 。 


把 这 部 分 叫做 箱 或 模 
@ 图 6-5 IC 中 的 NOT 电 路 ( 横 截面 图 ) 





如 图 6-5 所 示 ， 形 成 一 个 叫做 箱 ( 或 槽 ) 的 区 域 ， 这 样 能 够 在 一 种 硅 基板 
中 共同 形成 沟 道 FET 和 N 沟 道 FET。 这 样 ， 在 一 块 硅 中 制作 出 包含 多 个 晶体 管 
的 集成 电路 成 为 可 能 。 

在 以 前 的 IC 发 展 史 中 ， 一 直 研究 的 如 何 缩短 栅 极 的 长 度 ( 在 此 图 中 用 网 
状 表示 部 分 的 左右 的 长 度 ) ， 并 且 如 何 使 配 线 部 分 (在 此 图 中 用 简单 的 细 线 条 
描述 ) 更 细密 这 项 技术 已 经 有 了 很 大 进步 。 到 了 2008 年 ， 在 大 约 120mm? 的 空 
间 大 约 可 以 容纳 2.9 亿 个 晶体 管 。 

另外 ， 单 是 通过 反 相 并 不 能 制作 逻辑 电路 ， 作 为 逻辑 电路 的 基本 要 素 ， 
重要 的 还 有 “与 门 (AND ) ”和 “或 门 (OR ) ”。 用 逻辑 电 平 将 它们 表示 出 
来 ， 结 果 如 下 表 ， 同 时 还 列 出 了 其 逻辑 符号 。 
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Y 的 状态 
@ 图 6-6 AND 电 路 和 OR 电 路 的 符号 


在 制作 CMOS 电 路 时 ， 将 AND 电 路 和 OR 电 路 的 输出 电压 反 相 的 电路 结 
构 一 NAND 电 路 和 NOR 电 路 的 制作 方法 很 简单 。 
电源 





GND 
@ 图 6-7 CMOS 结 构 的 NAND 电 路 
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电源 NOR 





GND 
@ 图 6-8 CMOS 结 构 的 NOR 电 路 


通过 制作 这 样 的 电路 ， 就 能 够 制作 出 逻辑 电路 的 基本 要 素 。 

在 逻辑 学 中 ，AND、OR、NOT ( INV= 反 相 ) 是 基本 要 素 。 在 CMOS 结 
构 的 逻辑 电路 中 ， 作 为 基本 要 素 也 经 常 利用 AND (与 门 ) 、OR (或 门 ) 、 
NOT( 非 门 ) (INV= 反 相 ) 。 

在 此 我 们 举 的 是 两 个 输入 端的 例子 ， 当 然 我 们 也 可 以 将 输入 端的 个 数 增 
加 到 3 个 甚至 是 4 个 。 在 那 种 状况 下 ， 增 加 串联 或 并 联 的 N 沟 道 FET 和 P 沟 道 FET 
的 个 数 ， 也 可 以 制作 出 同样 的 结构 。 

逻辑 集成 电路 (logic-IC ) 基本 上 就 是 由 这 些 要 素 构成 的 。 

在 实际 的 电子 电路 中 ， 除 了 逻辑 电路 外 ， 还 需要 记忆 元 件 ( 存储 器 ) 
等 。 比 如 现在 应 用 比较 普遍 的 EFPROM， 它 能 够 在 通电 状态 下 记录 数据 ， 即 使 
电源 断 开 其 记忆 内 容 也 不 会 消失 。 

这 项 技术 被 应 用 到 了 数码 照相 机 存储 卡 和 USB 存 储 器 中 。 
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在 IC 中 ， 不 仅仅 是 逻辑 电路 ， 还 有 放大 声音 信号 的 放大 器 、 构 成 电源 电 
路 、 提 高 电源 效率 的 IC 等 各 种 IC 都 被 我 们 活用 到 我 们 身边 的 各 种 电子 器 材 中 。 


在 这 些 IC 中 ， 基 本 上 使 用 的 都 是 硅 材料 。 
在 本 书 中 所 介绍 的 硅 的 物理 性 质 就 是 这 样 应 用 的 根据 。 


约 双 极 晶体 管 ( NPN 型 ) 的 工作 概念 


在 考虑 连接 NP 结 ( 表示 把 PN 结 左右 交替 的 状态 ) 和 PN 结 时 ， 使 P 型 区 域 
変容 (图 6-9) 。 





@ 田 6-9 NPN 型 晶体 管 的 能 级 


在 NPN 结 上 ， 以 E (发 射 极 ) 为 基准 ， 给 C( 集 电极 ) 施 加 正 向 电压 。 此 
时 ， 事 先 要 使 B( 基 极 ) 与 E 的 电位 相同 。 于 是 ， 集 电极 端的 费 米 能 级 下 降 ( 从 电 
子 的 角度 来 看 ， 就 是 电子 能 量变 低 ) (图 6-10) 。 


电子 能 量 (大 ) 
不 能 越过 





发 射 极 C E ”使 E 与 B 的 电压 一 致 


@ 图 6-10 给 NPN 晶 体 管 施 加 电压 时 的 能 级 


在 这 种 状态 下 ， 费 米 能 级 处 于 不 平衡 状态 ， 因 此 被 称 为 准 费 米 能 级 
(BE') 。 

这 样 ， 虽 然 C 的 电位 下 降 ， 但 是 因为 有 B 区 域 的 阻挡 层 ， 电 子 不 能 通过 导 
带 由 E 流 向 C。 
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接着 ， 如 果 让 B 通 过 电流 ( 如 果 制 作 一 个 从 B 中 吸出 电子 的 电路 ) , B 的 
电子 能 量 就 会 降低 。 换 句 话说 ， 就 是 由 B 向 E， 有 正 向 电流 通过 (图 6-11 ) 。 


从 B 中 吸出 电子 
( B 中 有 电流 通过 ) 






如 果 有 电流 由 B 流 向 E，B 的 
电子 能 量 就 会 降低 。 


由 7 
在 B 中 有 电流 通过 时 ， 
测定 C 的 电流 (た ) 。 


@ 图 6-11 给 NPN 施 加 电压 同时 让 基 极 通过 电流 时 


于 是 ， 电 子 就 会 从 E 出 发 通过 B 的 狭小 区 域 ( 与 从 B 中 抽出 电子 的 电路 不 
同 ) ， 由 E 向 C， 电 子 逐 渐 减 少 。 也 就 是 说 ， 电 流 会 由 C 流 向 E。 


[ 让 电流 流入 基 极 


ーー 
6 e e 







-Er 
が 电子 从 E 出 发 通过 狭窄 的 B 区 域 流向 C。 
/ 也 就 是 说 电流 从 C 流 向 E。 


在 B 中 有 电流 通过 时 ， 
测定 C 的 电流 (た) 。 






@ 图 6-12 比 图 6-11 中 更 大 的 电流 通过 基 极 时 
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在 此 ， 如 果 P 型 区 域 变 长 后 ， 结 果 会 如 何 呢 ( 图 6-13 ) ? 

其 结构 就 像 是 把 两 个 PN 二 极 管 的 阳极 背 对 背地 连接 起 来 一 样 。 如 果 将 正 
中 间 的 区 域 叫做 X， 让 我 们 来 考虑 一 下 从 X 中 吸出 电子 ， 降 低 X 区 域 的 电子 能 
量 时 的 状况 (图 6-14 ) 。 








价 电 带 


N 型 P 型 N 型 
@ 图 6-13 与 把 两 个 二 极 管 连 接 起 来 的 状态 相同 


电子 与 空 穴 结合 后 ， 导 带 中 的 
电子 不 能 到 达 C 的 区 域 。 


吸出 电子 
人 e eeee 





@ 图 6-14 电子 的 再 结合 


X 区 域 的 电子 能 量 降低 ， 电 子 从 E 区 域 流 出 到 X 区 域 ， 也 就 是 说 会 有 正 向 


电流 从 X 区 域 流向 E 区 域 。 
但 是 ， 如 果 X 区 域 (P 型 ) 的 距离 较 长 的 话 ，P 型 半导体 导 带 中 的 电子 会 与 


空 穴 结合 ， 电 子 能 量 就 会 降低 ， 一 定时 间 后 会 处 于 平衡 状态 。 我 们 将 从 E 区 域 
流出 的 电子 与 P 型 半导体 中 的 空 穴 的 结合 叫做 “电子 与 空 穴 的 再 结合 ”。 

于 是 ， 从 X 区 域 落 向 C 区 域 的 电子 数量 几乎 为 0， 在 X 与 C 之 间 不 会 产生 电 
流 。 也 就 是 说 ，C 与 X 的 状态 与 PN 结 的 反 向 接续 状态 相同 。 

当 晶 体 管 为 NPN 型 晶体 管 时 ， 如 果 把 X 区 域 变 窗 ， 电 子 和 空 穴 再 结合 的 几 
率 就 会 很 小 ， 这样 在 E 和 C 之 间 就 会 产生 电流 。 这 就 是 B 区 域 变 罕 的 原因 。 

根据 之 前 的 说 明 ， 可 能 很 难 想象 到 大 约 相当 于 基 极 电流 100 倍 的 电流 会 从 
C 流 向 E。 不 过 ， 实 际 上 通过 轻微 的 电流 就 能 够 使 B 区 域 的 电子 能 量 降低 ， 所 以 
请 大 家 想象 一 下 大 量 的 电子 像 瀑 布 一 样 从 E 落 向 C 时 的 情景 。 因 为 再 进一步 地 
定量 分 析 说 明 这 个 话题 就 会 超出 本 书 的 范畴 ， 所 以 有 关 晶 体 管 的 知识 就 介绍 到 
这 种 程度 。 

另外 ， 当 晶体 管 为 PNP 型 晶体 管 时 ， 就 可 以 将 上 述说 明 中 所 出 现 的 “N 
型 ”和 “了 ?型 ” 互 换 ， 并 且 将 “电子 ”和 “ 空 穴 ” 互 换 ， 将 施加 电压 的 极 性 
(“正极 ”和 “负极 ”) 反 过 来 ， 把 “从 B 中 吸取 电子 ” 换 为 “向 B 中 注入 电 
子 ”， 可 以 将 坐标 图 中 纵 轴 所 表示 能 量 看 作 电 子 能 量 (图 6-15)。 


P 型 N 型 P 型 
C E 


Y a 
空 穴 的 能 量 ( 高) B 


@ 图 6-15 PNP 型 晶体 管 的 能 级 
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于 是 ， 向 基 极 注入 电子 ， 也 就 是 电流 由 E 流 向 B，B 部 分 的 阻挡 层 ( 从 空 
穴 来 看 ) 的 能 量 会 降低 ， 与 NPN 型 晶体 管 时 的 状况 类 似 ， 这 次 空 穴 会 像 瀑 布 一 
样 流向 C( 图 6-16)。 

这 就 是 PNP 型 晶体 管 中 的 电流 流动 方式 。 








向 B 注 入 电子 
es ( 电流 由 E 流 向 B ) 


电流 由 E 流 向 C 


vy c E 
空 穴 的 能 量 ( 高 ) 





le 


@ 图 6-16 让 电流 从 PNP 型 晶体管 基 极 通过 时 


























哈哈 哈 | 

我 虽然 是 个 间谍 ， 
但 是 什么 都 没有 偷 
到 ! 


我 们 父子 才 又 和 
好 如 初 ! 
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给 我 电影 票 ? 
约会 的 方法 也 太 老 土 
4 


那 是 个 人 辞职 
后 的 保险 ! 
如 果 个 人 辞职 ], 


难怪 最 近 和 我 不 太 亲 
近 ， 原 来 只 是 想 吃 咖 
吗 饭 了 ! 


那么 ， 我 做 给 你 や 
と! 





我 真 的 很 感谢 你 ! 
真 的 





很 遗 慷 ， 我 要 去 学 其 
他 的 咖 吗 菜 谱 ， 一 定 A 


に 3 9 アプ / 
和 将 


吻 咕 炒饭 之 类 的 ……。 


还 有 其 他 菜谱 吗 ? 
菠 衣 ! |! ! で 
Ne 
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Ms | Ia | Vs | Vis | VIs Vi 


























































现在 都 是 用 阿拉 伯 数 字 来 表示 “ 族 ”中 的 1 族 到 18 族 。 但 是 ， 正 如 书 中 
所 写 ， 因 为 罗马 数字 的 表示 方法 已 经 在 半导体 产业 中 被 普及 运用 ， 所 以 
在 此 表 中 也 用 罗马 字母 标示 出 了 以 前 的 “ 族 ” 号 。 

在 此 表 中 ， 附 在 族 号 后 的 A ( 非 过 渡 人 金属 ) 和 B ( 过 渡 金 属 ) 是 为 了 区 分 
过 渡 金 属 和 非 过 渡 金 属 的 符号 ， 采 用 了 1972 年 的 表示 方法 。 

并 且 ， 现 在 ， 握 不 属于 任何 一 族 ， 只 是 给 它 分 配 了 一 个 阿拉 伯 数 字 
“1” 作 为 它 的 族 号 ， 并 且 给 稀有 气体 也 分 配 了 阿拉 伯 数 字 “0” 作 为 它 
们 的 族 号 。 


aSc | 2Ti | 2V | aCr | Mn | 2Fe | z( 
筑 钛 钒 铬 毎 铁 和 
44.96 | 47.87 | 50.94 52.00 | 54.94 | 55.85 58. 
3Y | Zr | Nb | 2Mo | Tc | «Ru | 4 
包 钻 名 钼 锝 钉 § 
88.91 91.22 | 92.91 95.94 (99) 101.1 10: 
sn | rzHf | nTa | «W | Re | 0s | 7 
乌 钨 人 錬 敏 多 
180.9 183.8 186.2 190.2 19 
10 Rf | 105 Db | 106 Sg | 107 Bh | 108 Hs | 109 } 


刍 簿 雏 刍 名 
(262) | 263) | (264) | (265) | (2t 



































ssCe | ssPf | oNd |aPm | ez 
-| 钢 系 元 素 件 第 错 钞 得 を 
140.9 | 144.2 | (147 | 15 
ssAc|wTh| swPa | wU | swNp| wl 
-上 二 铜 系 元 素 | 钢 针 饶 铀 镍 多 


(227) | 232.0 | 231.0 | 238.0 | (237) | (2: 











= 
名 
の 
wo 
= 
人 
ら 
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1A Js | IITA | IVA | V。 | VIA | VIA | 稀有 气体 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 
2He 
気 
4.003 
sB 6C 7N sO sF | Ne 
硼 碳 気 気 氟 気 
10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 | 20.18 
13Al | uSi | jsP | jeS | nCl | jsAr 
铝 硅 磷 硫 気 気 
26.98 | 28.09 | 30.97 | 32.07 | 35.45 | 39.95 
sNi | Cu | Zn | anGa | ssGe | ssAs | sSe | ssBr | seKr 
镍 和銅 锌 谷 铸 砷 硒 溴 気 
58.69 | 63.55 | 65.39 | 69.72 72.64 | 74.92 | 78.96 | 79.90 | 83.80 
ePd | Ag | ssCd | Im | sSn | Sb | szTe | sI | sXe 
超 银 饥 锣 锡 镜 磅 碘 気 
106.4 107.9 112.4 114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 | 131.3 
asPt | nAu | Hg | aTl | szPb | ssBi | ssPo | ssAt | seRn 
铂 金 来 锭 铅 锯 外 破 気 
195.1 197.0 | 200.6 | 204.4 | 207.2 | 209.0 (210) (210) (222) 
oDs | mRg | nz | ns | [在 本 表 中 所 表示 的 原子 量 是 把 UPAC ( 国际 纯粹 
然 | 轮 与 应 用 化 学 联合 会 提供 的 值 四 人 五 后 保 久 了 
269) | (272) | GD (278) 4 位 有 效 数字 后 得 到 的 结果 。 
sEu | Gd | Tb | Dy | erHo | Er |eTmlzoYblzLu 
销 外 氏 矯 欲 毎 技 徳 乾 
152.0 157.3 158.9 162.5 64.9 167.3 168.9 173.0 | 175.0 
Am | %Cm | Bk | ssCf | swEs |iwFmlmMd|jwNo | Lr 
钢 锅 锐 钢 往 策 名 错 锚 
(243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (260) 


























[1] ボー ル ・ ス トラ ザー ン 著 寺西 の ぶ 子 監訳 稲田 あつ 子 他 共 訳 『 メ ン デ レー 
エフ 元素 の 謎 を 解く 』( バ ベル ・ プ レス ) 2006 年 


[2] 伊達 宗 行 著 『 新 し い 物 性 物理 』( 講 談 社 ) 2005 年 
[3] 桜井 広 著 『 元 素 111 の 新知 識 』 (講談社 ) 1997 年 


[4] 伊豆 原 弓 著 『HP ウエ イ 一 シリ コン バレ ー の 夜明け - D・ パ ッ カ ー ド 自伝 』 
(日 经 BP 出版 セン ター) 1995 年 


[5] チャ ー ル ス ・ キ ッ テ ル 著 宇野 良 清 他 共 訳 『 キ ッ テ ル 固体 物理 学 入門 (第 8 版 )』 
(丸善 ) 2005 年 
ハー ドカ バー で 1 冊 に な っ た も の と 、 上 ・ 下 分 冊 に な っ た 上 製本 版 が 出 て いる 


[6] 小川 知哉 著 『 結 晶 光学 の 基礎 』( 裳 華 房 ) 1998 年 
[7] 月 花 靖雄 著 『 改 訂 電子 素子 半導体 デバ イス 入門 』( 学 献 社 ) 1995 年 
[8] 国立 天文 台 編 『 理 科 年 表 』 (丸善 ) 





(ノア 多 多 た 
(な 这 家 伙 到 底 在 
ke a ee 


(TN-1055.0101 ) 
责任 编辑 : 张丽娜 “ 赵 丽 艳 
责任 制作 : 董 立 颖 魏 谨 
封面 制作 : 许 思 麒 


用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 
周恩来、 邓 预 超 秘 书 ， 周 恩 来 邓 矣 起 纪念 馆 顾问 Bd 
中 目 友 好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾问 ， 全 国政 协 原 副 秘书 长 
用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面 魏 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 
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用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 典 堂 的 奥妙 与 乐趣 。 
、 
《光明 日 报 》 原 出 总 编辑 2 说 


科学 漫画 是 帮助 学 习 文科 的 人 们 用 
大 学 外 语 学 院 日 语 专业 主任 、、 ュ メ 
た py を な BY 四 ] 社 


在 日 本 折 学 的 時 人 我 在 忠生 アル 和光 自 领 看 这 套图 书 ， 经 济 实惠、 图 文 
并 茂 、 浅 显 易 改 ， 相 信 这 套图 书 的 > 二 


我 非常 希望 能 够 在 书店 里 看 到 这 样 的 书 ， 有 人 髓 影 象 、 有 素 通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
深厚 的 理工 科 底蕴 。 我 想 这 样 的 书 一 定 可 以 大 大 提 刊 又 子 们 的 学 习 兴趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知识 


的 恐惧 感 。 
北京 启明 星 培训 学 校 校长 ez 


书 中 的 数学 知识 浅显 实用 ， 漫 画 故事 的 形式 使 知识 贴近 生活 ， 概 念 更 容易 理解 。 
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